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INTRODUCERE 


PROCES CHIMIC SI PROCES FIZIC INDUSTRIAL 


In natură, datorită formelor de zișcare a materiei, se 
petrec fenomene după legi cunoscute sau încă necunoscute de că- 
tre om. Un ansamblu de fenomene care se petrec la scară micro- 
scopică poate să ae manifeste macroscopic ca un proces unitar, 
numit proces fundamental sau proces macroscopic elementar, Da 
exemplu, dacă se introduce în apă ur cristal de clorură de so- 
diu se observă că dimensiunile cristalului se micşorează pînă la 
dispariţia acestuia. Acest proces unitar este cunoscut sub nume- 
le de dizolvare. El este manifestarea macroscopică a unor feno- 
mene care au loc la scară moleculară sau subnoleculară cun ar fi: 
modificarea echilibrului în rețeaua cristalului, difuzia ioni- 
lor de clor şi sodiu în masa lichidului, formarea unor noi le- 
gături chimice etce 

Procesele macroscopice elementare se împart în t 

~- procese macroscopice slementare de transformare de 
masă (schimbarea stării de agregare, dizolvarea, reacția chimi- 
că, formarea şi creşterea de germeni cristalini, adsorbţia) ; 

— procese macroscopice de transformare de ermrgie 
(transformarea energiei luminoase în energie chimică sau invers, 
transformarea ermrgiei mecarice în energie termică sau electri- 
că etc.) ; 

- procese macroscopice elementare de transfer, 


Acestea din urmă pot fi : 
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a) de transfer de substanță ; 
b) âe transfer de energie termică sau de căldură ; 
c) de transfer de impuls sau ds cantitate de migsare, 
Un ansamblu de procese macroscopice oleməaztares formeară 
procesul fizic industrial sau procesul chimic industrial., Tər- 
menul "industrial" sugerează scara la care se deafăsoară cais 
două procese, deși ele pot avea loc gi la ecară de laborator sau 
la cară semiindustrială, 
Procesul tehnologic chimic este la rîndul lui un arsambiun 
de procese fizice şi chimice zi poate fi reprezantat, cei mai ge- 


reral, prin schenma' din figura 1. 


CIRES 


Maen: Procese Procese Procese EE 
Toguse 


fizice chimice fizice 
ta eu 


Fig., 1l. 
Schema procesului tehnologic chimic, 


Ciasificarea proceselor fizice sau a operaţiilor 


In literatura de specialitate termenul de proces fizic 
este înlocuit cu cel de operaţie ; deoarece aceleaşi operaţii 
pot fi comune mai multor procese tehnologice ele au foat nomite, 
generic, "operaţii də bază", "operaţii tip" sau “operații unitare”, 
Clasificarea operaţiilor se face cel mai general după pro= 
cesul macroscopic elerentar determinant din structura lor. În 
schema de mai jos se dă clasificarea principalelor operaţii air 
procesele tehnologice specifice industriei materialelor de 


construcţii 


5“ 


[Depozitarea materialelor solide 
ransportul materialelor solide 


iMărunțirea materialelor soliâe 


Clasarea şi sortarea materialelor 
solide 


Operații mecanice ————— 


Dozarea materialelor solide 


m 


imestecarea matsrialelor solide 


(agitarea) 


Separarea sistemelor necnogene 
gazoase 


Operații cu brans- 


be în mediu lichi:. 
Separarea sistemelor neomogene 
———————— 


fer ae impuls lichide 

Transportul lichidelor 
Comprinarea şi transportul :azelor 
Operații cu trans- Incălzirea, răcirea 
fer de călcură Fierberea, condensarea 


Operații cu trans- Uscarea materialelor 


fer de substanţă ' | Adsorbţia 


Obiectul cursului de "Operații gi utilaje în industria m- 
verialelor de construcţii” îl constituie tratarea aspectelor 
teoretice ale proceselor macroscopice elementare sau fundanezta.- 
ie implicate în operaţii, dsscriersa utilajeloră în care se des- 
făşcară operaţiile şi prezentarea normelor de exploatare si 
întreţinere a utilajelor. 

`~ 


Æ) sa adoptă următoarea terminologie i 
- aparat : utilaj static, fără organe prioœipale în mişcare; 
- maşiră ; utilaj cu organe principale în mişcare ; 
- instalație : ansamblul utilajelor şi a conexiunilor 
dintre sle într-un proces tehnologic. 


PARTEA I-îi 


PROCESE DE TRANSFER 


Capitolul 1. TRANSFER DB IM PULS 
l.l. FLUIDE BI MODSIEB DS FLULDE 


Fluidele sînt medii omogene caracterizate prin mobilita- 
te mare, rezistenţă la rupere practic nulă şi deformare ugoarë 
(lipsa unsi forme proprii) ; ultima caracteristică este o conse- 
cinţă a primelor două. Drept fluide se consideră lichidele gi 
gazele deşi, în anumite condiții de temperatură gi presiune, şi 
corpurile solide pot lua caracteristicile fluidsior. Pentru ata~ 
rea gazoasă se face deosebirea între gazele permanante. = gazele 
necondensabile în condiții obişnuite de temperatură zi prealune = 
gi vaporii urei substanțe. Vaporii de apă sînt utilizaţi în prac= 
tica industrială sub denunirea de abur, 

La studierea fenomenelor care au loc în fiulds sa utili- 
zează modele care simplifică proprietățile fluidelor practica, 
Cel mai utilizat este modelul de fluid ideal numit şi fluid per- 
fect sau pascalian, considerat ca mediu omogen, fără vîscozita-. 
te (fără interacțiune între molecule) şi necompresibi], Fluidul 
real este tot un model de fluid considerat ca mediu omogen cu 
viscozitate şi compresibilitate. imbele modele de fluide se con- 
sideră supuse atracției gravitaționale. 

Denumirea fluiaelor de medii omogene nu esta vaiabilă de- 
cît la scară macroscopică ; pentru studiul fenomensior în fluida 
la scară microscopică trebuie să se is în considerare fluidul 
practic cu toate proprietăţile sale, inclusiv structura sa mole- 
culară. 


St 


Particula fluidă. Btudiul mişcării unui fluid se face, ca 
în cele mai multe probleme ale fizicii, pornind de la ecuațiile 
diferențiale ale nigcării şi făcînd ipoteza că fluidul ests for- 
sat dintr-o infinitate de particule infinit nici care s9 mențin 
în coutect prir acţiunea şi reacţiunea unor forţe, O astfel de 
particulă numită particulă fluidă este formată dintr-un cumăr 
mare de molecule, totuşi ea este suficient de mică pentru a fi 
consiăerată în calcule ca un elenent infinit mic ; această nlti- 
mă caracteristică a particulsi fluide permite aplicarea princi-— 
pluiui continuității materiei şi integrarea ecuaţiilor diferenția- 
16 ale mişcării fluidelor. Forma particulei în calcule şi demon- 
straţii este arbitrară şi — după cum esto mai comod — se admit 
particule îxz formă de paralelipipsă, sferă, cilindru etc, 

Traiectorie a particulei. Pentru descrierea curgerii se 
definaşte în ctirematică drept traiectorie a particulei linia 
urmată de o particulă unitară de fluidă în mişcare într-o anunită 
durată de timp. Traiectoria unei particule poate fi materializa- 
tă de exemplu printr-o particulă de cărbune din fumul ce se ridi- 
că dintr-un cog sau de dîra lăsată də o particulă de colorant 
entronată într-un curent de lichid. 

Linia de curent. Este linia direcțiilor instantanee ale 
vectorilor viteză ai unei serii də particule alə fluidului, Li- 
nia de curent nu este în general identică cu traiectoria particu- 
lei į în timp ce traiectoria particulei se referă la drumul par- 
curs de o particulă unitară de fluid, linia de curent este o 
reprezantare înstantanee a direcțiilor vitezelor unui ansamblu 
de particule, In figura 1,1 se arată cum se reprezintă linia de 
curent într-un punct dat Ag din interiorul fluidului în mig- 
care ; particula m, care la momentul î trece prin punctul A, 
parcurge în intervalul de timp dg distanţa elementară Ace 
În acelaşi interval de timp o altă particulă m), care se află în 
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punctul A- la momentul 'b ; parcurge distanța AzAoe Tot în 
E tervalul de timp dg 
particula īm», care se 
afla la momentul T în 
A» parcurge distanța 
elementară Aziz etc. 
Reprezentînă vectorii vi- 
teză pentru particulele 
Dos 4H? Bo etc. în pun- 
tele Ap’ Aj» Ap atc., 
aceştia sînt tangenți la 


curba care trece prin 


AgizâA> etc., care este 
linia de curente Mărimsa 
Fig. l.l. şi direcţia vectorilor vi- 
Linia de curente teză poate varia de-a 
lungul liniei de curent ; dacă nici direcţia, nici mărimea vecto- 
rilor viteză nu variază, linia de curent se suprapune peste tra- 
iectoria particulei. 
Din definiţia liniilor de curent rezultă următoarele proprie- 


tăţi : 
— liniile de curent vin de la infinit și pleacă la in- 


finit ; 
=~ liniile de curent nu se intersectează (ceea ce ar în- 


semna ca într-un; singur punct - cel de intersecţie - să existe 
două viteze diferite ca mărime şi direcţie) ; 
— liniile de curent se aştern pe un corp în mişcare în 
interiorul fluidului. 
Tub de curent gi fir de curent. Dacă într-un fluid în mig- 
care se consideră o curbă închisă şi se reprezintă liniile de 
curent care trec la un moment dat prin toate punctele acestei 


curbe, se formează un tub de lurgime nedefinită numit "tub đe 


a a 
curent" (fig, 1.2) prin care fluidul curge în acel moment ca şi 
cur tubul ar avea pereţi 
rigizi. Dealtfel tot tub de 


curent sau tub de curgere 


poate fi numită o conductă 


rigidă prin care curge un 


fluid. 
Fig. le2. Dacă se reduce secțiunsa 
Tub de curente tubului de curent la un ele- 


menit foarte mic, tubul se reduce la un "fir de curent" sau fir de 


` curgere e 
1,2, STATICA FLUIDELOR 


Statica fluidelor sau hidrostatica este o ramură a hidrodi- 
namicii în care se studiază condiţiile de echilibru a fluidelor, 
acţiunea lor asupra suprafețelor rigide cu care vin în contact şi 
condiţiile ds Etabilitate a corpurilor plutitoare sau imersate, 
In continuare se tratează doar aspectele staticii fluidelor cu 


aplicaţii în operaţiile prezentate în cadrul cursului. 


1.2.1, Echilibrul fluidelor în cîmp gravitaționale 
Presiune hidrostatțică 


Starea de repauş sau de echilibru a fluidelor se defineşte 
prin absenţa vitezelor în masa fluidului faţă de pereţii recipi- 
entului în care so află. Chiar în această situaţie, există forme- 
le de mişcare ale materiei la scară moleculară şi consecinţa 


acestor forme de mişcare poate să se manifeste macroscopic. De 
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exsmplu, ca urmare a mişcărilor moleculare în masa unui fluid 
se produc ciocniri între molecule ; efectele ciocnirilor dintre 
moleculele fluidului se anulează statistic. Ciocnirile molecu- 
lelor fluidului cu o suprafață aflată în interior san cu pere- 
ţii recipientului dau naştere la o forţă ; această forţă împre- 
ună cu forţele de masă (greutatea sau forţa centrifugă) dă o rs- 
zultantă F . Acţiunea rezultantei F asupra unei suprafeţe A 
(o suprafaţă aflată în interiorul fluidului sau suprafaţa pere- 
ţilor recipientului) produce o presiune p mmită presiune 
hidroatatică a 
p= 4 (1.1) 

Când suprafaţa este curbă sau cînd presiunea hidrostatică 

este variabilă se consideră elementul de suprafaţă dA asupra 


căruia acţionează rezultanta d? : 


P=- (Lui) 
Valoarea presiunii hiărostatice într-un punct oarecare alu 
fluià nu depinde de direcţie ş cu alte cuvinte, oricum s-ar duce 
un plan prin punctul considerat valoarea presiunii pe acest plan 
este aceeaşi. Presiunea hidrostatică variază însă cu coordonate- 


le spaţiale, adică : p = £(x,y,z)e 


l.2.2. Ecuațiile de echilibru ale lui Euler 


Pentru a afla forma funcţiei p = f(x,y,z) în cazul unui 
fluid aflat în echilibru se consideră din volumul fluidului o 
particulă fluidă de formă paralelipipedică ae volum 
AV = dx.dy.dz. Particula aleasă poate fi considerată ca un corp 
solid (cu pereţi rigizi) aflat în interiorul fluidului, Pe toate 
feţele paralelipipedului se exercită forţele de presiune şi 


forţa de masă ; aceasta din urmă se consideră că se exercită 


-9 = 


numai după direcţia axei 


.—-—- (pe ĈE dz) 
(P+ 37 E 


Pige 1.3. 
Pentru deducerea ecuaţiilor de echili- 
bru ale Lu: Euler. 


ţa de arie, paralelă cu planul yOz 


z (v.fig.1.3). Se presupune sensul 


pozitiv al forțe- 
lor în sensul axe- 
lor də coordonate 
şi sə însumează 
forţele care se 
exercită asupra. 
elementului de vo- 
lum AV după cele 
trei direcţii x,y,z: 
- după axa x pe 
dydz, 
din plsnul yOz, se 


faţa de arie 


exercită forţa 


pPedy.dz, lar pe fta- 


şi aflată la distanţa dx 


Ge acesta, se exercită forţa -[p+c 9p/ Ox)az]: ayaz. 


După celelalte două axe se obţire, asemănător : 


- după axa y : pedx.dz = [» + ( dp/ dy)ay |. dez 


- după axa zZz î p.âx.đdy -|p + ( dp/ 9z)adz jax.ay- 


-f.gedxedye åz 


Condiţia de echilibru impune ca stima (rezultanta) forțelor ` 


cars acţionează asupra elementului de volim să fie nulă, adică : 


9 
- E dx.dy.äz = 0 
32 a ăx.âz = O 
a, y Ye Li = 


- 2p. dz.dx.dy - P.g.ăx.dy.dz = O 


Observîrd că dxedy.dz = GV Æ O şi schimbînd semnele, 


ultimele ecuaţii se pot scrie în forma t 
dv/ òx 
òp/ 23 


(1.35) 
(l.4) 


dp/ ðz + P.s =0 | (1.5) 

Ecuațiile (1.3) — (1.5) reprezintă ecuaţiile diferenţiale 
de echilibru ale lui Buler, pentru fluide. Derivatele parţiale 
%p/ dx, 2p/ 23, dp da reprezintă variaţia presiunii într-un 
punct pe direcţia celor trei axe ; acest punct ar putea fi puno- 
tul O din figura 1,3. Dacă punctul se află în echilibru (este 
imobil) variaţia presiunii pe direcţia axelor x şi y este nu- 
lă iar variaţia pe direcţia axei z este egală şi de semn com 
trar cu forţa de greutate pe unitatea de volum. 


l.2.3. Ecuația fundamentală a hidrostaticii 


Condiţia de echilibru a fluidului din əlementul de volum 
aV impune ca variaţia forţelor de presiune şi a forţai de masă 
(greutatea) pe lungimea muchiilor elementului de volum să fie 
nulă, adică 2 


22 ax = 0 (1.6) 
3 : 

-F dy = 0 (1.7) 
-22 dz + P.g:az = 0 (1.8) 


Din adunarea ecuaţiilor (1.6) — (1.8) rezultă ı 
dp + P-e-az = O (1.9) 
unde dp este diferenţiala totală a presiunii iar 0-g.dz va- 
Tiaţia forței apecifice de masă (greutatea specifică) pe dis- 
tanța dz „ Prin integrarea ecuaţiei (1.9) se obține soluţia: 
p= P-a-z = const. (1.10) 

Ecuația (1.10) este forma funcţiei p = f(x,y,z) căutată; 
ea exprimă condiţia de echilibru într-un fluid aflat în cimp 
gravitațional şi se numeşte ecuaţia fundamentală a hidrostaticii. 
Conform acestei ecuaţii, la un fluid aflat în echilibru suna 


>ii- 


presiunii hidrostatice şi a variaţiei forței specifice de masă 
este constantă în oricare punct considerat din fluid (punctele 


sînt diferențiate prin cota Z). 


12.4. Aplicaţii ale ecuaţiei fundamentale 
a hidrostaticii 


Valorile constantei de integrare din ecuaţia (1.10) se de- 
vernină din condiţii de limită convenabil alese, Astfel, pre- 
zintă interes practic deosebit modelul din figura 1.4 unde s-a: 
reprezentat un rezervor 

în care se află lichid. 
Distanţa de la un plan 
de referinţă (2=0) pînă 
la nivelul lichidului 

în rezervor este Zo iar 
distanța pînă la un punct 
oarecare (A) în interio- 
rul lichidului este z, 
La suprafaţa lichidului 


se exercită presiunea 


Pig., l.e Po (dacă rezervorul este 
Aplicație a ecuației fundamentale 


deschis Po este egală 
a hidrostaticii, 


cu presiunea baroastrică). 
Pentru un punct oarecare de la suprafața lichidului (de la co- 
ta Za) condiția de echilibru se scrie ; 
Po +P-s-z = const, (1.211) 
iar pentru punctul A: 
p +P-g-s = const. (1,12) 
Introducînd în ecuaţia (1.12) valoarea constantei de 


integrare ĉln ecuaţia (1.11) şi rezolviînc fn raport cu p se 


obţine . 
P = Pg + Pelz =- z) CI 13.a) 
sau, conform notaţiilor din figura l.4 : l 
P= Po +t P-e-h (1.13.0) 
Ecuația (1.135.b) permite calculul presiunii p cars se 
exercită după oricare direcţie asupra punctului Aå, aflat la co- 
sa Z în interiorul lichidului. Be vede, că această presiur:e 
este egală cu presiunea Po exercitată la suprałaša lichiäu- 
lui la care se adaugă presiunea P.s-h a coloanei nidrostatice 
de lichiaă. 
Conform celor demonstrate anterior acesaşi presium p 
se exercită la coa Z şi asupra pereților recipientului în ir- 
teriorul căruia se află lichidul. l 
Cunoscînă aria secțiunii pe care se exercită presiunea se 
calculează forţa de presiune, Aceasta trebuie să fie mai mică 
Bau cel mult egală cu forţa “de rezistență a materialului diz ca- 
re se confecţionează recipientul. Din această condiție ge deter- 
mină natura materialului şi, eventual, grosimea pereților seu: 
modul de execuţie (audură, nituire, lipire etc.). Calculul se 
face pentru situaţia cea mai critică, respectiv pertru înălțimea 
maximă H a coloanei de lichid, cînd presiunea exercitată pe 
pereţi este : 
P1 = Po + P-e-E 
Dacă aria secţiunii pe care se exercită presiunea P1 
este A, forța de presiune va fi : 
F=p -4 SO. A 


unde G este rezistența la rupere a materialuiui, 


- 13 = 


leBe DINAMICA FLUIDELOR 


>? 


Spre deosebire de hidrostatică, dinamica fluidelor sau 
hidrodinamica studiază legile de mişcare (curgere) a fluidelor 


ideale și reale. 


1.31, Legea de frecare a lui Newton ; viscozitatea 
fluidelor 


Acţiunea forţelor de presiune şi a forţai de sreutate se 
manifestă în acelaşi mod atît la fluidele ideale cît şi la cele 
reale, la starea de echilibru. Dacă însă prin acţiunea unor for- 
te externe ecrilibrul unui fluid este modificat, se poate pune 
în evidență existenţa unor forţe interne care deosebesc fluidul 
real de cel ideal si anume, forţele de atracţie dintre molecule- 
— (coeziunea). Pentru a ilustra cele spuse se consideră un pa- 
ralelipiped de volum AV din volumul unui fluid real (fig. 1.5), 
paralelipipedul se consideră 
ca fiind format din mai multe 
straturi monomoleculare su- 
prapuse. Cele două feţe opu- 
se a şi a' au aria egală, 


notată cu A şi sînt situate 


la distanţa Ax. Dacă în pla- 


nul feţei a acţionează o 


Fige l.5. 
Deformarea fluidului real sub 
acțiunea unei forțe tangențiale. indicat pe figură, moleculele 


forță externă F în sensul 


din planul feței a vor fi antrenate în mişcare cu o viteză w, 


în. sensul forţei F ; datorită existenței forţelor de atracţie 


dintre molecule (forţele de coeziune), moleculele ĉir stratul 

a antrenează îr mişcare moleculele din stratul imediat 1anferi- 
or. Acesta însă se va deplasa cu o viteză mai nică decît `w 
deoarece, la rîndul lui, este supus forţelor de atracţie a mo- 
leculelor din stratul al treilea. Fenomenul se manifestă în nod 
asemănător pînă la moleculele đin planul feţei inferioare a!. 
Dacă forţa F este suficient de mare pentru a realiza deplasa- 
rea tuturor straturilor de molecule dintre feţele a şi a', 
atunci paralelipipedul se deformează ca în figură şi cele două 
feţe se vor deplasa cu o diferenţă de viteză Aw. 

Prin raționament empiric Newton a stabilit că "Forţa F 
necesară pentru a menține deplasarea (curgersa) tuturor stratu- 
rilor dintre feţele a şi a' este direct proporțională ca 
scăderea vitezei pe distanţa normală dintre cele äouš feţe şi 


cu suprafața straturilor în contact" : 


EMA. 2, 


Bau, trecînd Je Matia: 
FDA e E (114) 
Relaţia (1.14) poartă denumirea de legea lui Newton pentru 
viscozitate, Coeficientul de proporţionalitaţe 7 se numeşte 
viscozitate dinamică iar 


plin iE = Ee = eraa.r, 


'5e numeşte gradient de viteză. 

Viscozitatea dinamică Y depinde de natura fluidului, de 
temperatură și presium, In sistemul internaţional de unităţi 
(SI) q se exprimă în N.8.m”2 sau Eg.ml.s”l, In siscemul de uni- 
tăţi C.G.S., Y se exprimă în poise (P) şi submultiplii săi ; 
1P=1 gecm l. s7} = 102 cP (centipoise). 


Viscozitatea dinamică relativă % 


r a unui fluid oarecare 


este raportul dintre viscozitatea diramică a acelui Fluic gi 


= 152 


viscozitatea dinamică a unui fluid de referinţă ; pentru lichi- 

de se ia ca lichid de referinţă apa iar pentru gaze, aerul, 
Viscozitatea cinenatică )_a unui fluiă este raportul 

dintre viscozitatea dinamică a fluidului şi âsnsitatea aa : 


4 


= — (1.15) 
- în sistemul internaţiorl Y se erprimă în mal ; 
- în sistemul C.G.5., Y se exprimă în stokes (St) şi sub- 


1 


multiplii săi ; 1 St = 1 om2.s"1 = 102 c 8t (centistokes). 


Dependenţa de temperatură a _ viscozităţii 


Fiind o manifestare a forţelor de interacţiune a molecule- 
lor, viscozitatea este funcţie de starea de agitaţie termică a 
moleculelor, deci de temperatură. La lichide viscozitatea dina- 
mică scade mult cu temperatura ; la gaze dimpotrivă, viscozita- 


tea dinamică creste cu temperatura. 


Dependenţa de presiure_a viscozității 


Viscozitatea dinamică a lichidelor creşte cu presiurea 
numai din momentul în care compresibilitatea lichidelor nu mai 
poate fi neglijată. Apa face excepţie de la această regulă : 
la temperaturi joase viscozitatea apei scade cu presiunea ; 

(la circa 1000 ata viscozitatea apei este mai mică cu 10 % decît 
la presiune normală şi la aceeaşi temperatură). La gaze visco- 
zitatea dinamică nu variază cu presiunea în limitele ei obişnui- 
te. La presiuni extrem de mici, cînd drumul liber mijlociu al 
moleculelor este de acelaşi ordin de mărime ca şi dimensiunile 
spațiului în care se află gazul (de exemplu diametrul conductei) 


sau la presiuni extrem de mari cînd volumul ocupat ds molecule- 
le gazului ocupă o fracţiuns importantă din volumul aparatului, 
viscozitatea dinamică a gazelor creşte cu presiunea. 

Viscozitatea cinenatică a lichidelor ca şi casa dinamică, mu 
depinde de presiune, în limitele sale uzuale. Viscoziiatea cino- 
matică a gazelor scade însă cu presiunsa. 

In tabelul l.l. se arată variaţia viacozităjii cimmmice şi 
cirematice a fluidelor cu temperatura şi cu presiunea, 


Tabelul 1.1. 


Natura Variația viscozităţii Variația viscozității 
fluidului dinamice %. cinsnmaţicg Y- Z 
cu tempe- cu presiu- cu tegpe= LO Drosu 
ratura nea ratura eA EEE 
Gaze (vapori) cregte nu variază creşte ic arie 
Lichide i scade creste scade rasta 
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Calculul viscozităţii dinamică a lichidelor 


Pentru rezolvarea problemelor practice viscozitatea gazelor 
şi lichidelor se poate caictla cu relații, cel mai adesea empiri- 
ce, Bau se ia din nomograne şi tabele (de exemplare dir manualul 
inginerului chimist, Internaţional Critical Tabelas etc... 

Caiculul viscozității unui lichid la temperaturi diferite 
de cele pentru care viscozitatea esta dată în tabele sau nnonra-- 
me Be face pe baza legii generale a liniarităţii fuszgiilor fi- 
zico =- chimice a lui Pavlov, aplicată de Porter. Prenisa acestei 
legi o constituie univocitatea funcţiiior fizico - chimice, Rə- 
feritor la viscozitatea dinamică a unui lichid, coriiţia de uni- 
vocitute se explică în felul următor : 


(N N N 
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- scriind 1- f(t), £ este o funcție univocă dacă, 
şi numai dacă, fiecărei valori a temperaturii t îi corespun- 
de o singură valoare a viscozității. Notînd mulţimea valorilor 
temperaturii lichidului a cărui viscozitate se calonlează cu t 
şi mulțimea valorilor pe care le ia viscozitatea cu (| » Gondi- 
ţia de univocitate este arătată în figura l.6. 

Pentru un alt lichid, nomit 
lichid de referimă (də obicei un 
lichid la care viscozitatea este 
cunoscută pentru 5 iai largă de 
temperaturi), există alte valori 
ale temperaturii (9. 8, *..) din | 
mulţimea O (evident tc ) la 
care el are aceleaşi viacozităţi 
Ms n se. ca ale lichidului 
pentru care se urnăregte calculul 
viscozităţii dinamice. In baza 
premisei de univocitate s-a sta- 
bilit că o variaţie a viscozităţii 
unui lichid de la |, la Z, are 


Figs l.6. loc pentru o variaţie At=ty =ty, 
Corespondenţa univocă între i 2 


a temperaturii lichidului, Aceeagi 
viscozitate şi temperatură, 


l variaţie a viscozității lichidului 
de referinţă are loc pentru o variație A9=07, A a tempera- 
turii acestuia, Intre cele două variaţii de temperatură ôt gi 
A9 există o dependenţă liniară dată sub forma t 


ty -t ty -t 
Si Sk Se, miti, .. =K (1.16) 
1 8 4 


1 LA G 3 


Analiţic regula liniarităţii se aplică în felul urnător t 
88 presupun cunoscute viscoziţăţile A gi LA ale unui lichid 
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la temperaturile A şi tn. şi se cere să se afle viscozi-— 
tatea T la temperatura ER 3 se caută în tabele sau nomogra= 
me temperaturile Se şi T pentru care lichidul de refe- 
rință are aceleaşi Ta seaitiă LA şi i AR Se calculează K în 
relaţia (1,16) şi apoi temperatura 87 + Se citeşte în tabele sau 
nomograne viscozitatea lichidului 3e referinţă la temperatura 
Q Y ; această viscozitate va fi egală cu aceea necunoscută a 
1ickâdului, la temperatura tw 

Regula liniarităţii se aplică mai expeditiv prin utilizarea 
graficului din figura 1.7, unde pe ordonata din dreapta este re- 
prezentată viscozitatea 
lichidului de referință 
iar pe abacisă tempera- 
tura sa. Curba din figvw= 
ră reprezintă variaţia 
viscozităţii lichidului 
de referință cu tempora- 


tura. 
Pe ordonata din stîn= 


ga este reprezentată 


temperatura lichidului 
a cărui viscozitate tra- 


Fig, 1.7. 
Calculul viscozitățłi dinamice a lichi- buie calculată. Pornină 
dolor. de la aceleaşi date cu- 


noscute ca mai înainte, adică ty şi t T şi Z şi Va se 
citeşte pe diagramă 6, şi 6.. să observă ca ecuaţia (1.16) 

este o dreaptă de pantă egală cu K şi care trece prin cele 

două puncte 1( ĝust% 1 şi 2( ast md Be trasează această 
dreaptă (dreapta AB). Tia temperatura t la zare urmează să se 
afle viscozitatea lz a lichidului se citeşte temperatura 9; 

la care lichidul de referință are aceeaşi viscozitate y. 3 36 ci- 


5 
tegte pe curbă această valoare a viscozităţii, 


1.3.2, Elemente de reologie. Fluide _newtoriere 
şi renrevţonlere 


Legea lui hewton pentru viscozitate exprimată prin relaţia 


(1,14) poate fi scrisă și sub forma : 
Z- =6 = .erad.w (1.14.a) 


unda Ţ, se numeşte tensiune de forfecare sau efort de forfecare ; 
uneori este umit și efort tangențial sau tensiure tangențială 

Primul studiu în elaborarea teoriei dinamicii fluidelor s-a 
bazat pe modelul de fluid ideal sau perfect definit mai înainte ; 
acest model de fluid s-a numit lichidul lui Pascal sau lichidul 
pascalian. Curgerea unui asemenea fluid este complet lipsită de 
frecare deoarece tensiunea sa de forfecare este nulă, 

Relaţii matematice pentru descrierea curgerii fluidelor 
ideale sînt multe dar aplicarea lor la studiul curgerii fluidelor 
reale a fost destul de restrînsă pînă la introducerea de către 
Pranâti a conceptului de "strat limită”, In esență teoria lui 
Prandtl limitează efectele de frecare (sau rezistenţa la curgere), 
care se manifestă în curgerea fluidelor reale, la un strat sub- 
pire de fluid, aflat în imediata vecinătate a suprafeţei solide 
şi denumit "strat limită" sau "strat laminar” sau "film". Curgerea 
îr. afara acestui strat poate fi couaiderată fără frecare (fără 
rezistență) şi, prin urmare, în acest domeniu pot fi aplicate re- 
laţiile matematice deduse pentru curgerea fluidelor ideale, 

Pe baza conceptului lui Prandtl a fost dezvoltat al doilea 
stadiu al aivamicii fiuidelor în care s-au stabilit relaţii 
aplicabile la descrierea matematică a curgerii pentru o clasă 
simplă de fluide reale, aşa numite rewtoulene sau normal vîscoa- 


se. Acestea sînt fluidele la care viscozitatea dinamică y rămâne 
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constantă pentru orice raport între tensiunea tangenţială şi 
gradientul de viteză. Ca fluide newtoniene se comportă în ge- 
neral gazele şi lichidele omogere nepolinere. 

Al treilea staâiu în dezvoltarea teoriei dinamicii fluide- 
lor este acela care se elaborează astăzi ; acest stadiu a fost 
impus de utilizarea tot mai largă în industrii a materialelor a 
căror comportare în curgere nu poate fi descrisă de relațiile ca- 
caracteristice fluidelor newtoniere. Materiale cu comportare 
nenewtoniană se întîlnesc în domenii extrem de variate, cun ar fi: 
industria cauciucului, a maselor plastice şi fibrelor sintetice, 
a petrolului, a săpunului gi detergenţilor, coametică şi farmaceu- 
tică, industria cimentului, industria alimentară, a lacurilor zi 
vopselelor, a hârtiei. Comportare nenertoniană manifestă de 
exemplu și curgerea fluidelor biologice sau a suspensiilor de 
thoriu sau uraniu în reactoarele nucleare etc. 

Una din direcţiile de cercetarea a acestor materiale este 
aceea aşa numită reologică, abordată în cadrul reologiei. Reolo- 
gia - sau ştiinţa curgerii - este ramura de ştiinţă care se ocupă 
cu studiul materialelor din punctul de vedere al comportării lor 
la deformarea continuă (sub acţiunea unor eforturi tangenţiale). 
Solidul euclidian şi lichidul pascaliar: nu formează obiectul reo- 
logiei ; reologia se ocupă cu acele corpuri a căror comportării 
sînt cuprinse între aceste două extrema, 

Premisa de bază în reologie este aceea că tuturor corpuri- 
lor reale le corespunde o ecuaţie reologică comună în care pre- 
słunea izotropă sau hidrostatică p este corelată cu dilatarea 
cubică, elastică sau deformarea volumetrică Yy sub forma : 

-p=k. Yẹ, (1.17) 
unde k este un coeficient de proporţionalitate ; corpurile 
reale se deosebesc unele de altele prin moul cun se comportă sub 


acțiunea unui efort tangenţial sau de forfecare. După acest 


~ 2l = 


criteriu se pot defini trei proprietăţi reologice esențiale ca- 
Tacterizînă mođəole də corpuri Teale ; aceste proprietăţi sînt : 
elasticitatea, plasticitatea si viscozitatea iar modelale đe 
corpuri, definite pe baza lor, sînt : solidul lui Hooks, plas- 
ticul 8t. Vanant si lichidul lui Newton. Pentru aceste trei mo- 
dele də corpuri, legătura între tensiunea de forfecare gi defor- 
arə se exprimă prin ecuaţiile : 

= pentru soliiul elastic sau solidul lui Hooke : 

= .% (1.18) 
unde ] este gradientul recuperabil al defornării, iar G este 
modul de elasticitate. Bolidul elastic suferă deformarea | sub 
acțiunea efortului tangenţial yA iar după îndepărtarea acestuia, 
corpul îşi reia forma (deformarea se recuperează) ; 

~ pentru lichidul lui Newton : 

T= ZY (1.19) 
unde Y este gradientul narecuperabil al deformării sau gradientul 
de viteză iar | coeficientul de viscozitate. Deformarea Y! sau 
gradientul de viteză poate fi acrisă şi sub forma (v.fig.1.5) : 


y= ELA ot A 


unde t este timpul ; 
l = lunginea maximă a deformaţiei ; 
3/ ðt = viteza. 
Dacă se schimbă variabilele în raport cu care se face derivarea 


se obţine e 

y- eb 
In ultima relație I dx reprezintă deformarea locală iar de- 
rivata ei în raport cu timpul este viteza de deformare. Prin ur- 
mare se poate afirma că Y reprezintă viteza de dəformare sau de 
forfecare sub acţiunea unui efort tangenţial, Lichidul lui Newton 


ge deformează ireversibil (curge) sub acţiunea tensiunii tangen- 
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tiale £ ; 
„ pentru plasticul St.Venant : 


Z= te (1.20) 
Plasticul St.Verant se comportă pînă la pragul de tensiune 
TVo ca un solid euclidian (corp complet nedeformabil) iar apoi 
ca un lichid pascalian. 
Din punct de vedere reologic aolidul euclidian este des- 


cris de ecuaţia : 
y= (0) 
adică pentru O< ŅỌ Soo deformarea este nulă . Lichidul pasca- 
lian este descris de ecuaţia 
%=0 
deoarece pentru eforturi tangențiale >O deformarea poate lua 


valori între O şi œ. 


l.3.3. Clasificarea corpurilor fluide 


Funcție de comportarea lor la eforturile de forfecare flui- i 
“dele se pot clasifica după schema de nai jos (pg. 23). 

Fluidele dependente de timp sînt acelea pentru care viteza 
de forfecare într-un punct dat este exclusiv dependentă de ten- 
Biunea de fortecare din acel punct şi nu depinde de durata apli- 
cărti ei, [$= £($)]. Aceste fluide sînt uneori dommite fluide 
nenewtoniene vîscoase sau pur vîscoase. In fig, 1.8 se dă o cla- 
sificare a lor pe baza lipsei sau existenţei unui prag de tenaiu- 
ne sau a unui prag de viteză de deformare. 

` Fluidele cu prag de tensiune (curbele 1, 2, 3) se comportă 
peste pragtl de tensiune Zo ca: un lichia newtonian (plasticul 

“Bingham - curba 2) 3 tn fluia pseudoplastic (curba 1) ; un lichid 
"""paeudoăitatant (plasticul Herachal-Bulkleji-etrba 3) ; blasticul 


= 23 æ 


le Nevtoniene Plasticul Bt. 
Venant 


2el.l. Cu |Plaaticul 
prag de Bi ngham 


tensi uns 
Plasticul 
Herschai-Bulrley 
2.1.1ndepen- 
dente de! > 1 2 pa. |Pseudoplaate 
timp ră prag de 
Fluide sau pur tensiune  |Paeododilatante 
vâscoase 
2.1.3, Cu 
prag de 
viteză de 
deformare 


2.2.l., Ireversibile 


2.2.Depen- 
dente de 
2, MNenewtoni- tiup 
en. Tizotro-— 
pe. 
2.2.2. Reversibile 
BReopec- 
tice. 
Fluidul lui Maxwel 
2. 5eVisco-— 
elasti- 
ce. 


olidul Voigt sau Kelvin 


` Clasificarea corpurilor fluide. 


St.Yenant. O astfel de comportare se explică prin structura in- 
ternă tridimensională care este capabilă de a împiedeca deformarea 


(curgerea) pentru valori ale eforturilor tangenţiale mai mici de- 
cît pragul bo. 
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cu prag de viteză 
de deformare 


Fig. 1.8. 
Clasificarea fluidelor nenewtoniene independente 
de timp. 


Fluidele fără prag de tensiune (curbele 4, 5, 6) reprezintă 
comportarea reologică a majorităţii fluidelor reale, Curbele lor 
de curgere sînt caracterizate prin liniaritate la viteze mici de 
forfecare şi uneori, la viteze foarte mari. Panta porţiunilor 
liniare se notează cu SĂ şi se numeşte viscozitate la vi teză 
de forfecare nulă şi Ta şi se mmeşte viscozitate la viteză de 
forfecare infinită. După cum este arătat pe figură, dir categoria 
fluidelor fără prag de tensiune fac parte fluidele pseuàoplastice 
şi cele dilatante ; la cele pseudoplastice viscozitatea scade 
cu creştere; vitezei de forfecare (raportul î/p scade) iar la 
fluidele dilatante viscozitatea crește cu creşterea vitezei de 
forfecare. La fluidele newtonierne, care pot fi considerate ca un 
caz particular al celorlalte două, viscozitatea rămîne constantă, 

Comportări de pseudoplaste manifestă : adezivii, unele solu 
vii de cauciuc, soluţii sau topituri de polimeri, grăsimile, 


suapersiile de amidon, soluţiile utilizate îr industria fibrelor, 
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maioneza, suspensiile de detergenţi, săpunul etc. 

Comportări de materiale dilatante manifestă ; unele sus- 
pensii apoase de Ti05s praful de piatră în soluţii de zahăr, gu- 
ma arabică în soluţii de borax, amidonul, silicatul de potasiu, 
nisipul unea, soluţiile de pigmenţi cu conţinut mare de fază 
dispersă (mică, cuarţ) etc. 

Fluidele cu prag de viteză de deformare (curbele 7, 8, 9) 
sînt cazuri izolate şi nu se referă propriu-zis la fluide ; la 
urele materiale (exemplu sta: pastë din argilă, aluatul) prin 
solidificare cresc tensiunile interne. Aceste tensiuni sînt cau- 
za unor deformări ("curgeri") care conduc la modificarea formei 
obiectului. 

Fluidele dependente de timp. Sînt acelea pentru care viteza 
de forfecare este funcţie atît de mărimea cît şi de durata apli- 
cării tensiunii de forfecare [y= 2%,%)] + Dependenţa de timp 
poate fi reversibilă sau ireversibilă. Din categoria fluidelor 
a căror comportare reologică depinde reversibil âe timp fac par- 
te fluidele țixotrope şi cele recpectice. 

Țixotropia este definită ca o transformare reversibilă 
soluţie - gel - soluţie. 

Fluidele tixotrope prezintă o descreştere reversibilă în 
timp a tensiunii tangenţiale la o viteză de forfecare constantă 
şi la o temperatură fixată. Tensiunea tangenţială poate, în timp, 
să se apropie de unele valori limită, în conformitate cu echili-— 
brul structural corespunzător vitezei de fortecare, şi apoi să 
scadă (fig. 1.9). Dacă valoarea tensiunii de forfecare este nă- 
surată într-o singură experiență în care viteza de forfecare 
creşte continuu de la zero la valoarea maximă şi apoi, imediat, 
descreşte continuu la zero, se va obţine o curbă "histerezis"” 
(fig. 1,10). Aliura curbelor este valabilă pentru o anumită va- 


loare a creșterii şi descreşterii vitezei de forfecare ; la 


Etectul tixotropic 
a! bitumulu: Sp 


Efectul reopectic al 
soluție: de 5% acid 
polmetacnbc în apă 


timp y 
Fig. 1.9. Fig. 1.10, 
Variația în timp a tensiu- Efectul tixotropic şi reopectic. 


nii tangențiale. 
alte astfel de valori, conturul curbelor va fi altul. 

Efectul tixotropic este caracteristic pentru majoritatea 
suspensiilor de argilă. De exemplu, dacă o suspensie apoasă de 
montmorilonit este vărsată într-un tub şi este yinută ur timp 
îxc repaus, ea se transformă într-un gel rigid şi nu curge chiar 
dacă tubul este răsturnat ; lovirea ușoară a tubalui este însă 
suficientă pentru ca gelul să devină fluia. Această experienţă 
se poate repeta de mai multe ori. 

afecte  tixotrope manifestă, de asemenea, suma arabică, 
cărbunii, oxizii de fier, unele substanţe organice etc, 

Pluidele reopectice, numite şi antitixotropice, se Îrtil- 
Lesc mai rar. Ele manifestă o creştere reversibilă a efortului 
de forfecare în condiţii izoterme. Si la aceste fluide se obţine 
un ciclu "histerezis" (v.fig.1.10), dar variaţia efortului ce 
forfecare este opusă aceleia a materialelor tixotrope. 

Fluidele viscoslastice. Aşa cum le arată şi numele, flui- 
dele viscoelastice manifestă atît proprietăţi vîscoase cît şi 
proprietăţi elastice, In contrast cu fluidele pur viîiscoase, flui- 
dele viscoelastice se deformează ("curg") cînd sînt supuse la 


eforturi de forfecare însă o parte din đeformare este recuperată 
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după îndepărtarea efortului. Un efect viscoelastic apare, de 
exemplu, la extriderea fibrelor sintetice (rylonul) prin orificii 
fine ; secțiunea transversală a fibrei obţinute este mai nare ca 
aceea a filierei de extrudere, ca urmare a recuperării perțiale 
a elasticităţii materialului., f 
Proprietăţi viscoelastice mai manifestă : bitunurile, 
făina de aluat, napalnul, polinertii $n soluții sau topituri ate. 


1.3.4, Mărimi caracteristice în curgere. Debit, 
viteză medie de _ curgere 


In practică, sub acţiunea unei energii, fluidele se depla- 
ssază prin conducte şi aparate de secţiuni diferite ca formă şi 
mărime (cel mai adesea secţiunea transversală este circulară), 

Se runeşte debit volunic cantitatea de fluid, exprimată în 
unităţi de volum, care curge printr-o secțiune în unitatea de 
timp, Debitul volunic este notat cu V la care se afectează un 
indice inferior care arată unităţile în care este exprimat 
timpul t l 

[v |s.r. .= m/s8 ; [va] = m/h 

Debitul masic Ga reprezintă cantitatea de fluid, exprima- 
tă în unităţi de masă, care curge printr-o secţiune în unitatea 
de timp, In S.I, debitul mastic se exprimă în Eg/8se 

Corelarea debitului volumic cu cel de masă se face prin 
intermediul densității £ a fluidului : 

l G = V -P o (le21) 

Viteza medie _volunică, w_, La definirea viscozităţii s-a 
arătat că nu toate straturile de fluid se deplasează cu aceeaşi 
viteză ci, există o variaţie a vitezei straturilor de fluid, re- 
prezentată în fig. 1.5 ca o variaţie proporţională. In realitate 
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această proporţionalitate nu este respectată pentru o gamă largă 
de fluide şi ea se manifestă după o curbă, după cun se arată în 
figura 1.11 (b). Pentru că practic este greu să se stabilească 


exact distribuţia vitezelor (ecuaţia curbei), în calcule se folo- 


sește o viteză medie volumică, definită ca reprezentină raportul 


(a) 


(b) 


Fig. 1.11. 
Variația vitezei straturilor 
de fluid de la un perete so- 
lid spre înteriorul fluidului: 
(a)-variaţie proporţională cu 
distanţa de la pereteș 
(b)-variaţia după o curbă, 


dintre volumul de fluid care 
curge în unitatea de timp şi aria 
secţiunii transvasraale de curgere 
6: 
Ye 
vW =: -——— , mB (1.22) 
S 
In legătură cu debitul za- 
sic Ga se defineşte viteza me- 
die masică Wp ca raportul dintre 
masa de fluid care curge în uni- 
tatea de timp şi aria secțiunii 


transversale de curgere : 


Wa = a š Kg/m°.s (1,235) 


Reprezentînă debitul masic pe uni- 


tatea de secţiune de curgere, vi- 


teza masică se mai numește şi debit masic specific sau flux de 


masă unitar, 


Di. relaţiile (1.22) şi (1.23) se stabileşte corelaţia în- 


tre viteza medie volunică şi viteza medie masică a 


"a 


=w-P (1.24) 
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1.3.5. Caracterul curgerii fluidelor prin 


conducte sau canale 


Există mai muite criterii pentru a clasifica curgerea unui 
Fluid ; din acestea, două sînt mai importante ? 
l. = după desfăşurarea în timb sau după variația în 
timp a proprietăţilor fluidului ; 
2, = după structura fizică a mişcărilor particulelor flui- 


dulaui. 
Primul criteriu permite deosebirea a două tipuri de curgeri: 


curgerea în regim staționar şi curgerea în regim nestațiorar, 

îm curgerea în regim staționar, sau staționară; într-un anu- 
mit punct determinat în fluiă, totalitatea mărimilor fizice ale 
Pluidului şi parametrii curgerii (debit, viteză, presiune, tempera- 
sură) rămîn constante în timp. Dacă se simbolizează prin u o mă- 
rime fizică a fluidului sau un parametru al curgerii, condiţia đe 


curgere staţionară se exprimă prin relaţia : 


àu >o (1.25) 


La curgerea în regim nestaţionar, sau staționară, toate 
mărimile care caracterizează curgerea sînt funcţie atît de timp 


cît şi de coordonatele spaţiului rt 


Jp o0 (1.26) 


După al doilea criteriu se deosebesc trei regimuri de curge- 
re ; în regim laminar, în regin intermediar şi în regin turbulent 
sau, mai scurt, curgere laninară, intermediară şi turbulentă, 

Sub aspect calitativ regimul de curgere a unui fluid poate 
fi pus în evidenţă prin experienţa efectuată pe instalaţia din 


fisura 1.12. Instalaţia constă dintr-un rezervor cu lichid la 


DL ai 


care se racordează lateral un tub din sticlă prevăzut cu robins- 


tul R, la capătul liber, Curgerea lichidului prin acest tub 


Fig. 1.12. 
Instalaţie pentru determinarea regimului de curgere. 


trebuie să fie în regim staționar, în care scop rezervorul este 
prevăzut cu o conductă de preaplin ; nivelul lichidului în rezer- 
vor, rospectiv energia coloanei hiârosatatice de lichid sub acţiu- 
nea căreia are loc curgerea, se menţine în acest fel constant 
(evident rezervorul este alimentat continuu). Dintr-un mic rezer- 
vor se scurge un colorant prin tubui subțire prevăzut cu robire- 
tul R ; capătul tubului subţire pătrunde coaxial în tubul prin 
care curge lichidul de cercetat. 

Dacă diametrul tubului de sticlă nu este prea mare şi, de 
asemenea, dacă viteza de curgere a lichidului nu este mare (robi- 
nstul Ro este numai puțin deschis), lichidul din tub se dəpla- 
sează în straturi paralele, traiectoriile particulelor ru ge in- 
tersectează între ele ; firul de colorant se menţine drept şi 
subţire pe toată lungimea tubului de curgere, ceea ce dovedeşte 
absenţa amestecării straturilor de lichid, Această curgere în 


straturi paralele poartă denumirea de curgere 2aninară de la 


z3r 


cuvîntul latinesc "lamim" — strat. Uneori curgerea laminară se 
mai nunegşte curgere în regimul lui Poiseuille - medic francez 
cars a studiat-o. 

Dacă robinetul R, este deschis mai mult, viteza Lichidu- 
lui creşte și la un moment dat firul de colorant se îndoaie, se 
îngroaşă gi, le viteze suficient de mari, se destramă în mai 
mule şuviţe care se încrucişează, se întreţes iar, după us timp 
scurt, masa lichidului din tub se colorează în întregime, Curge- 
rea are Îr acest cag un caracter dezordonat, sub forma unor tur- 
bioa sau vîrtejuri care se amestecă atît în plan trarsversal 
cît şi în cəl longitudinal, Această curgere se numeşte turbulentă 
sau în regim turbulent. De menţionat că în practica industrială 
curgerea finiâslor prin aparate este aproape întotdeauna în regim 
turbulent pentru că în acest regim de curgere procesele de tran- 
sfer de căldură şi de masă se desfăşoară cu viteze marie 

Intre cele două regimuri, considerate extreme, există evi- 
dent un regim de tranziție numit regim intermediar, 

Profilul vitezelor în curgere. Caracterul curgerii fluide- 
lor poate fi stabilit şi după distribuţia vitezelor. De exemplu 


la curgerea laninară (vefis, 1.13), cînd particulele de fluid 


Fig. 1,13. 
Profilul vitezelor în curgerea fluidelor prin 
conducte : (a) - curgere laninară ; (b) — 
curgere turbulentă., 
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se deplasează în straturi paralele, viteza particulelor este 
maximă în axul conductei şi scade spre margini, la început 

încet apoi din ce în ce mai repede ; la perete, datorită forțe- 
lor de adeziune, viteza particulelor este nulă. Din măsurători 
experimentale s-a constatat că distribuţia vitezelor în curgerea 
laninară se face după un paraboloid de revoluție ; într-un plan 
care trece prin axul conductei această distribuţie apare sub for- 
ma unei parabole, In figura 1.153 s-au notat următoarele mărimi: 
wo = vectorul viteză în axul conductei ; wT vectorul viteză 

la distanța x faţă de ax ; Ww,- viteza medie, considerată în 
calcule ; d - diametrul interior al conductei., 

La curgerea turbulentă distribuţia vitezelor apars în 
planul care trece prin axul corductei tot ca o parabolă dar aceus- 
ta este deformată (o parabolă aplatizată) ; în apropierea perete- 
lui conductei există un strat de grosime d în care are loc o 
scădere aproximativ liniară a vitezei pînă la valoarea zero. In 
acest strat, numit strat laminar, strat limită, sau film, curge- 
rea îşi păstrează caracterul laminar, chiar dacă în volumul prin 
cipal đe fluid curgerea este în regim turbulent., Stratul limită 
sau stratul laminar a fost utilizat, după cun s-a menţionat nai 
înainte, de Prandtl la descrierea matematică a proceselor de 
curgere. Grosimea d a stratului laminar nn este definită dar se 
ştie că ea depinde de proprietăţile fluidului (în special de 
viscozitate), de asperităţile conductei şi de viteza de curgere 
a fluidului, 

Legătura între viteza x, a fluidului, considerată la 
distanța x de la axul conductei, şi viteza medie wp se 
stabilește prin următoareie relaţii : 


~ pentru curgerea laninară : 


m = 2%, E - (A j (1.27) 
care, pentru x=0 devine w =W, = 2 wa’ Prin urmare în ca- 
zul curgerii laminare viteza medie de curgere folosită în calcu- 
le se ia 0,5 din viteza maximă (viteza la axul conductei). 

= pentru curgerea turbulentă : 


1,25 
(1.28) 


"= 1919 x, k -= -= 

In acest caz pentru x = O se obține We = Ro = 1,19 Wu» sau 
a = C1/1,19}w, > 

Prin cercetări experimentale asupra proceselor âe curgere 
Osborns Reynolds (1883) a stabilit că regimul de curgere a unui 
fluid depinde sub aspect cantitativ, de trei factori principali : 
viteza medie volumică, diametrul interior al congucteil şi 
viscozitatea fluidului, Corelarea acestor factori a condus la 
formularea unui număr criterial, adimensional, notat cu Re şi 
numit nwmărul sau criteriul lui Reynolds : 


Re = a (1,29) 


sau, folosind viscozitatea diramică 7 în locul viscozității 


cinematice Vu 


ke = maf (le29.a) 


m 
t 


In cazul curgerii fluidelor prin condùcte sau canale 
delimitarea regimurilor de curgere este următoarea : 
| - curgere laminară : Re < 2320 ; 
= curgere intermediară ; 2320 < Re < 10.000 ; 
- curgere turbulenţă : Re > 10.000. 

Diametru echivalent. Cînd curgere fluidului se face prin 
conducte sau carale a căror secţiune de curgere nu este cilin- 
drică, în calculul criteriului Reynolds se utilizează așa-numi- 
tul diametru echivalent al secţiunii de curgere care este egal 
cu patru raze hidraulice : 


= 


G = a Ile2U0; 


Raza hidraulică reprezintă raportul între secţiunea liberă de 


curgere şi perinetrul udat de fluid : 


S ` 
Th = ED -a (le32) 
De exemplu, pentru o conductă de secțiune pătratică cu latura a, 
diametrul echivalent va fi : 


2 
Să S_ _ _â.a _ 
= 4 The = = a 


ach., P 4.a 


Lurgimea de stabilizare a curgerii. La ieşirea unui flui 


dirtr-un rezervor sau aparat, respectiv la intrarea sa în cor- 


d 


ducta cu care acesta este în legătură curgerea are pe o anumită 
distanță un caracter diferit de cel de pe traseul conductei., De 
exemplu structura fizică a mişcărilor particulelor de fluid şi 
distribuţia vitezelor acestora dată îr figura 1.13, este vulabi- 
lă la distanţa Î de la intrarea fluidului în conductă. Aceas- 
tă distanţă, după care curgerea se consideră etabilizată, se 
numeşte lungime de pornire sau lungime de stabilizare a 
curgerii. Este recomanâabil ca instrumentele de măsură (debit- 
metre, termometre, termocupluri etc), să se montaze pe conduc- 
ve după lungimea de stabilizare a curgerii; în cazul curgerii 
turbulente lungimea de stabilizare se consideră de aproximativ 
40 de ori diametrul interior al conductei. 

Pe baza factorilor calitativi și cantitativi prezentaţi 
se pot defini alte două moduri sau modele idealizate de 
curgere 1 curgere cu deplasare ideală și curgere cu snostecare 
ideală aau cu amestecare perfectă. 

In curgerea cu deplasare ideală se presupune că straturile 
de fluid se deplasează paralel (este exclusă posibilitatea ames- 
tecării straturilor) şi cu aceeaşi viteză pe toată secţiunea 


transversală de curgere. Acest tip de curgere se mai rumeşte 
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şi curgere cu front plan de viteze sau curgere tip piston. 

In curgerea cu amestecare ideală, după cun o arată gi nu- 
mele, se consideră că se face o amestecare perfectă a particule- 
lor, cu alte cuvinte pe lîngă viteza de înaintare particulele 
mai au o viteză de deplasare într-un plan perpendicular pe 
direcţia de curgere. Acest tip de curgere conduce la omogeniza- 
rea tuturor proprietăților fluidului în planul secţiunii de 
curgere. 

Cele două modele de curgere, cu deplasare ideală şi cu 
amestecare ideală, sînt utile la proiectarea reactoarelor 


industriale. 


1.3.6. Ecuaţiile fundamentale ale dinamicii 


fluidelor 


Procesul de curgere este descris din purct de vedere mate- 
ratic de sistemul de ecuaţii alcătuit din ecuațiile diferenția- 
le de bilam de masă, de impuls sau cantitate de mişcare şi de 


energie mecanică. 


Aplicarea legii conservării masei la curgerea nestaţiona- 
ră a unui fluid permite stabilirea ecuaţiei diferenţiale de bi- 
lanţ de masă. Pentru aceasta se consideră din fluidul în curgere 
o particulă fluidă de volum dV = dx.dy.dz unde dx,dy şi dz 
reprezintă lunginea muchiilor într-un sistem rectangular de axe 
(fig, 1,14). 


Fig. 1.14, 
Stabilirea ecuației diferențiale de bilanț de 
masă e 


Conform principiului conservării masei, variaţia în timp 
a masei elementului de volum sau acumularea trebuie să fie 


egală cu diferenţa între cantităţile intrate şi cele ieşite : 


=, = C) m) intrate z C) m )ieşite (1.32) 
unde : n, reprezintă masa acunulată în elementul de volum dV ; 
( î_i 4 ntrate - suma cantităților intrate ; 
( Îi diezite - suma cantităților ieşite, 
După cum se vede din figura 1.14, după direcţiile axelor 
X, y si Z, intră pe feţele elementului de volun debitele masice 
specifice sau fluxurile unitare de masă Ps pa gi Pw, 3 


wao wy şi W reprezintă componentele vectorului vitezei medii 


volunice w . Prin f s-a notat densitatea fluidului, 
Fluxurile ieşite după cele trei direcţii sînt egale cu 


fluxurile intrate la care se adaugă variațiile corespunzătoare: 
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- după axa x: P-w + 2 € P-u) 3 
- după arxa y: Py + i Pw) i 
- după am z: fow, + m, P-w ) 


Pluxzurile unitare îrmulţite cu secţiunile corespunzătoare de 
curgere şi cu timpul dau cantitățile de fluid intrate şi ieşi- 


te din elementui de volw : 
( Tm 4 ntrate = Dem ody.d2.03 + P-myodr.âz.dt + 
+P- w dx.dy.db (1.33) 
( En ) ieşite = 9- we dydz dt + s f -w)3y-dz.dx. d% + 


>W. .âx.à2.d% + 2 p- Yy )dx.dz.dy.dý + 
Pny a7 


+0. w .ax.dy-d%h + -2 - )dx.đdy. z.d% 

P 2 92 e 3 (1.34) 
Dacă fluidul esta nsconpresibil (dV = constant), masa acu- 
nulată m, este egală cu variaţia în timpul db a masei elemen- 


tului de volum : 


„2. 2E az. av (1.35) 


Prin intermediul ecuaţiilor (1.33) - (1.35), ecuaţia (1.32) 
devine : 


aF 2 e. 
A EEEE EN o 1,36 
a Perm) + Pfa + FA Pap) K236 
Prin derivarea în raport cu cele trei direcţii a produse-— 
lor Pus Pa şi P.w, şi după gruparea convenabilă a termenilor 


ecuaţia (1.36) se poate scrie sub forma : 


aP 2P 2P N 
> +55 "x +t y "y tpz "zF 
dg. 3% LEA 
= -P pa >ar + oa) (1.37) 


Termenii din stînga din ecuaţia (1.37) reprezintă derivata to- 
tală a densităţii DP/4% iar termezii din paranteză reprezintă 
divergenţa vitezei simbolizată prin 9.w. Prin umara ecuaţia 


— Po ai 


(1.37) se scrie restrîns : 
BE = PV (1.38) 


Ecuația (1.38) reprozintă ecuaţia diferenţială de bilanţ de 

masă pentru curgerea nestaţionară a unui fluid. Ea este cunos- 
cută în literatură de specialitate şi sub denimirea de ecuaţia 
diferenţială a continuiţăţii curentului, sau ecuaţia de continui- 


tate. 
Forme ale ecuaţiei de continuitate s: 


- Pentru fluide necompresitbile în curgere izoternă, 
staţionară DP /a% = O şi ecuaţia (1.38) se reduce la expresia : 
PY „= 0 (1.39) 


sau, pentru că P4o: 
| Ş.v=o0 (1.39.a) 


relaţia (1.39.a) reprezintă, prir urmare, ecuația diferen- 
ţiala de bilanţ de masă pentru curgerea fluidelor neconpresibi-— 
le şi în regim staționar. 


Ecuația bilanţului macroscopic de masă în 
curgerea staţionară a unui fluid 


Dacă curgerea este unidimensiorală, de exemplu numai după 
direcţia axei x, componentele Wy gi W ale vitezei se anv- 
lează şi ecuația (1.39.a) se transformă într-o ecuaţie diferer- 


ială ordinară de forma ı 


20 (1.40) 
Imulținðd ecuaţia (1.40) cu P.âV (masa elementului de volum) şi 
integrînă se obţine : 
Wi 
Pava ~= )=0 


Wi 
P. av. == Le) (1.41) 
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In ecuaţia (1.41) termenul din stînga reprezintă debitul 
masice G3 al fluidului în curgere iar C este o constantă de 
integrare. Prin urmare se poate scrie ; 

G =C (l.4l.a) 
Ecuația (1.41.a) reprezintă forma macroscopică a bilanţului de 
masă pentru curgerea staționară izotermă, a unu! fluid necompre- 
sibil. Ea poartă, de asemenea, denumirea de ecuaţie de continui- 
tate. O aplicaţie a acestei ecuații rezultă din figura 1.15 în 
care s-a reprezentat un 
traseu de curgere, o conduc- 
„tă ș prin l-l, 2—2 şi 3-3 
s-au notat trei secţiuni 


diferite de curgere 5.» 52 
şi 83. Dacă curgerea fluidu- 


lui este izotermă şi în re- 
gim staționar, conform 


Fig». 1.15. 


Aplicaţie a ecuaţiei de continui- 
tato; ecuației (1.41.a) debitul 


masic de fluia prin cele trei secţiuni este acelaşi, Pe baza 
ecuaţiilor (1.21) şi (1.22) afirmaţia de mai sus se transformă 
în relaţia : 

Î.o us 8 = fa we Ba eee. aG 
sau, dacă densitatea nu variază de la o secţiune la alta : 

wi . 51 = w> . Sa = ebe = Va? m/s (1.42) 

Ecuația (1.42) reprezintă forma ecuației de continuitate 

în cazul curgerii staţionare a unui fluid a cărui densitate este 
constantă, Ea se foloseşte în calculul vitezei de curgere sau 


a secţiunii atunci cînd este dat debitul volunic de fluide 


Se reamintește din fizica elementară că produsul între o 
forță F şi durata ei de aplicare b asupra unui corp în mişcare 
se numeşte cantitate de _ mişcare. 

Produsul între viteza imprimată unui corp prin aplicarea 
ui forţe şi masa corpului se numește impuls. 

Dimensional impulsul şi cantitatea de mişcare se exprimă 
identic, deşi cele două noţiuni au un sens fizic diferit. 

Petru scrierea ecuaţiilor diferenţiale de bilanţ de impuls 
se recurge la modelul diL figura 1.16. Spre deosebire de cazu). 
cind fluidul se află în echilibru (vefig.1.3), suna forţelor 


Fig. 1.16. 
Stabilirea ecuaţiilor diferenţiale ale bilanţului 
de impulse 


Gis 


care acţioroază asupra elementului de volum nu mai este nulă 
ci, egală cu masa elementului de volum îrmolţită cu acceleraţia 
după dirəcşla axei respective. Prin urmare ecuaţiile (1.3) — 
(1.5) devin : 


du. 
- -2 =P- (1.43) 
d 
A 22 Š P- (Le) 
a 
- 2 -pe = Papă - (1.45) 


în care termenii de forma pi (i=x, 7,2) 
reprezintă accelerațiile imprimate elenentalui de volum după 
direcţia ax:lor x, y şi zZ. 

Semnificaţia fizică a ecuaţiilor (1.43) - (1.45) poate fi 
pusă în eviäență pe baza următoarelor corsideraţii : dacă regi- 
mul de curgere este nestaţionar, viteza de curgere precum şi 
componentele sale w,» Woa Wz sînt funcţie atît de timp cît gi 
de coordoratele spaţiului. Prin urmare diferenţiala componentei 


w, s5e va scrie : 
9”, du, ò W 
= 5- QAX + Li 3 dy + -=z dz + FE -aC 1.46) 


iar acceleraţia după direcția X ; 


da, du, 
E = ar e AZ a e Lin a + 
dat 
AET š (1.47) 


Rapoartele de forma di/db (1=x,y,z) reprezintă tocmai componen- 
tele vitezei, (as We we Cu această mențiune, se înlocuiește 
expresia accelerației din ecuaţia (1,47) în ecuația (1.43) şi 


se grupează termenii, după cun se vede în ecuația (1.48): 


ow tAm hA 
z E - (Pax Ja + f uyy + Pew 32 
z p-r (1.48) 


S-a reamintiţ la începutul acestui paragraf că produsul 


apei UE 


între masă şi viteză reprezintă impulsul ; produsul între impuls 
şi variaţia vitezei dă' variaţia impulsului. Făcâră abstracţie 


āe semnul algebric, ecuaţia (1.48) se poate citi astfel : 


` 


f 7 

\ 

; variaţia im- \ variația im- N variația în timp | 

| pulsului for- + | pulsului = a impulsului pe | 
| vei de presiune | coate direcţia axei x 
N 


Ir concluzie ecuaţia (1,48) reprezintă bilanțul impulsu- 
lui după direcţia axei x . In mod asemănător se transformă şi 


ecuaţiile (1,44) şi (1.45) obţinînau-se : 


- | de av du! dw., 
2 - pm, =a + Owy -yy + Pin 5z] -PÈ ' 


: (1.49) 
d A Wz o Yz dwz 
- PP -P.s - (P "z 5z * Pew =y +e: wz é 
dW 
= 1.50 
Era (1.50) 


Ecuațiile (1.48) - (1.50) reprezintă bilanţul de impuls alcătuit 
săpt un fluiă în curgere, 

Dacă se trec termenii din paranteza ecuaţiilor (1.48) — 
(1.50) în dreapta se obţin derivatele totale ale componentelor 
vitezet : Dw/at ; Da făt ; Dw,/ a% 


Prin urmare aceste ecuaţii se pot transcrie şi în forma : 


Dw. 
să 2 = Paz (1.51) 
Dw. 
Dw 
zi -2r - pe =ar (1.53) 


Ecuațiile (1.51) - (1.53) sînt numite în literatură ecua- 
viile diferenţiale de curgere ale lui Euler, pentru fluide idea- 
le (fără viscozitate şi compresibilitate), Dimensioral, fiecare 
termer din aceste ecuaţii reprezintă forţa pe unitatea de volum 
de fluia şi, prin urmare, se poate spure că ele reprezintă bti- 
lanţul forţelor în curgerea restaţiouară a unui fluid ideal. 


Pentru curgerea stațiorară a finidelor ideale ecuațiile 
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iZerenţiale ale bilanţului de impuls se reduc la formele : 


òw du PR 
3 x X xX 
- = =w E t O ay t Pwa oa (1.54) 
opes CAJ dv. dw. , 
- Sopra ID + Powy -5 + O, 5z (1,55) 


s -2e -P8 =P-w, TE + -wy i + Pri (1.56) 
care au fost stabilite prima dată tot de Euler. 

In cazul fluidelor raale (cu vîscozitate şi compresibili- 
tate) ecuaţiile diferențiale ale bilanţului de impuls se obţin 
din ecuaţiile (1.51) - (1.53) la care se mai adaugă cîte doi 
termeni care arată influenţa celor două proprietăţi, compresibi- 


itatea şi viscozitatea sau frecarea internă : 
cuie: AER SR | [= a.m] 1.59 
Dw a 2 1 ð i 
Di - SF + ^ |v Wy + > z .w)] 11,58) 
e-m =- -e pre + yig? n, +- 2 (vew)| (1.59) 


Ecuațiile (1.57) - (1.59) sînt numite şi ecuațiile difə- 


e 
4 il 


rențiale də curgere Navier - Stockes. Termenii de forma 
Yag w (i=X,7,2) ţin seama Pe tdeză a straturilor de 
fluid în curgere sau de viscozitatea fluidului, iar termenii de 
forma (1/3) SE (9.w) in seama de compresibilitatea fluide- 
lor reale. Simbolul 7 (mabla) reprezintă operatorul de derivare 
al lui Laplace, iar termenii de forma a w (i=xX,y,2) reprezin- 
tă sumele derivatelor parţiale de ordinul al doilea alə compo- 
nrentelor vitezei după cele trei axe de coordonate. Termenii de 
forma ge) reprezintă variația divergenței vitezei după 
cele trei axe de coordonate. 

Iu cazul fluidelor reale a căror compresibilitate este 
neglijabilă (cun sînt lichidele în limite uzuale ale presiunii) 


termenii care ţin seama de compresibilitate se anulează și 
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ecuaţiile (1.57) - (1.59) se simplifică. 


In figura 1.17 s-a reprezentat un sistem delimitat de sec= 
țiunsa de intrare 1 şi de ieşire 2 ; fluidul care se deplasează 
în sistem primeşte din exterior energia mecanică W şi energia 


termică (sau căldura) 9 şi pierde, datorită rezistenţelor în- 


tîmpinate în curgere, energia E è 


Fig. 1.17. 
Stabilirea bilanţului de energie în curgere. 

Conform principiului conservării energiei, cantitatea de 
energie primită de fluid din exterior trebuie să fiə egală cu 
suma variațiilor energiilor fluidului la care se adaugë eæœærgia 
pierdută : 


2 + Ti = at, + AE +E J (1.50) 


pot. p 
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AE z reprezintă variaţia emærgiei cinetice a masei m de 
fluid care se deplasează din punctul 1 în punctul 2: 
-e 
AH = a 4 (261) 
Asenănător, AB ot. reprezintă variația ermsrgiei poteanţia- 


le sau geometrice a fluidului : 
; z meg(5, ~ £4) (1.62) 


In ecuaţia (1,62) 2 gi 3- reprezintă cotale la intra- 
rea şi ieşirea fluidului, considerate faţă de un plam de refe- 
rimă sau un plar de cotă z= 0. 

Impărţină ecuaţia (1,60) prin m - masa totală de fluid 
care se deplasează în sistem se obţine relaţia : 


Q+W = fie SR (E> = 2) + © , J/ÆÆ& (1.63) 
amea Bra S Bi p’ > 


în care toţi termenii au semnificația de mai sus dar sînt rapor- 
taţi la unitatea de masă de fluid. 
Q se calculează din formularea matematică a principiului întîi 


al termodinaaicii a > 


ge=yŅ-Ņ +f p.d9 (1.64) 
l 
£n care Ù gi U, reprezintă energia internă a fluidului la 
intrarea şi ieşirea din sistem. 
Integrala din ecuația (1.64) poate fi astfel înlocuită : 


=- se observă că 
2 2 
fac = Poe = P7] = [p-av + |vap 
4 3 pA 

Jpâv = PoV2 = PY] = | vap (1.65) 

L 1 


şi prin urmare ecuaţia (1.64) ss transcrie în forma : 


2 
Q= U3 — U + P2Y2 - P71- | vap 


Bau : 
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= jo v) = v.g 1.56 
Q (U + PoY2) CU, + Pi 1) j, P (€ ) 


Termenii din parantezele ecuației (1.66) reprezintă ental- 
piile H şi E ale fluidului. Pe baza definiţiei termodina-— 
mice a ențtalpiei variaţia E. =- H se poate înlocui prin relaţia: 

2 


E = 5 = | arc, . aT (1.67) 
1 


unde : ARCp reprezintă incrementul capacității calorice iar 
aT variația temperaturii T a fluidului de la punctul 1 lila 
punctul 2 al sistemului. 


Cu această ultimă modificare Q devi : 
2 


2 
= aT - V-d (1.68) 
Q j ac, > J P 
care introdus în ecuaţia (1.63) conduce la expresia : 


2 2 
ma- f Apioa [vape zi, 
1 4 
+ gl z2 - Z1) + ep’ J/XKg (1.69) 

Ecuația (1.69) reprezintă forma macroscopică a bilanţului 
de energie pentru unitatea de masă de fluid care curge în regim 
ataţionar, între secţiunile 1 şi 2 (fig. 1.17) 

Dacă în timpul curgerii fluidului între sscţiunile 1 gi 
2 temperatura sa nu variază (curgerea este izotermă), atunci 
dT = O şi primul termen din ecuaţia (1.69) se anulează, In acest 


caz se poate scrie : 
W= je + m- + g(z--2-) + © JI/Es (1.70) 
3 2771 p’ 
Ecuația (1.70) reprezintă, deci bilanțul macroscopic de 
energie în curgerea staţionară, izotermă a unui fluid. Această 


ecuaţie este numită şi ecuaţia Bernoulli. 
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Forme ale ecuației Bernoulli 


a) Pentru gaze perfecte în curgere izotermă, staţio- 
nară, volumul specific v de sub integrală se calculează din 
ecuaţia de stare a 


RT , n9/Kg (1.71) 


unde R este constanta universală a gazelor, J/Kg°K ; 
T 


v = 


temperatura absolută, Ox 3 


p = presiunea gazului, Ma. 


Inlocuinâ volumul sub integrală și rezolvînd se obține : 
2 2 i 


P2 e za | 
Y = R.T In T + —— 1 s(za-27)+0, » J/Kg (1.72) 


b) Pentru lichide a căror densitate rămîne constantă, 
volumul specific v se înlocuiește cu 1/p şi se scoate de sub 
integrala din ecuaţia (1.70) obţinîndu-se : 


2 2 
P-P WoW 
w = =el , —l 4 g(Z2-2}) + e» J/Kg (1.73) 
> P 


? 


Relaţia (1.73) este valabilă şi pentru gaze a căror densitate 
rămîne constantă în timpul curgerii. 
c) Dacă se îrmulţeşte ecuaţia (1.75) cu P - densitatea 
fluiaului - se află: 
mamă 3 
ip + pe(z2-22)+0p-P 3I/m 
(174) 


în care toţi termenii exprimă energii pe unitatea de volum de 


W.P = Ady = PaP] + 


fluid care se deplasează. Deoarece dimensioral emergia pe unita- 
tea de volum este echivalentă cu presiunea, 19/m2 = l1Vm°), 
se obişnuieşte să se numească relația (1.74) ecuaţia lui Bernoulli 


scrisă în termeni de presiurd : 


= 48.3 


âP, = Pa * ABa + APg + AP >’ Mn? (2. 74.a) 


unde = 
AP. = P2 -Pl reprezintă variaţia presiunii statice a 


fluidului îatre secțiunile 2 şi 1; 


APa = [2 - m 29/24 O = vaziaţia preatunii dinamice ; 
AP- =P- S(t.—Z) = variaţia presiunii geometrice ; 
4» = ep P= piezderaa de presiunea datorată rezistenye-— 


ior îm curgersa fluidului: ; 
AP = variaţie totală a presiunii, sau ectivalenţul îs 

presiune al erergiei consumate din extsriore 

In pimul 3i ultimul termen al scuaţiei (1.74.a) simbolul 
A este convenţional ; el nu reprezintă propriu-zis o veriayie 
ci un coz2Sune 
| d) Impărţind ecuaţia (1.73) prin g - acceleraţia 
gravitațională ~ se obţine o altă formă a ecuației Bernoulli : 


2 
Pa=Pa Wa e s 
MIR, S = Et SAs < Lp -75 
= H Pg + 23 + (Z272) + gzon (1.75) 
Dimensional, fiecare termen al ecuației (1.75) reprezintă lun- 
gimi sau îrăiţizi e Ha se nuxeşte frălțime manometrică şi este 
o caracteristică a sistemului în care se deplasează fluiău!: ; 


Asemănător, ceilalţi termeni se notează cu : 


5 Pa-P: A A 
Ah, = FE variaţia îrcălţimii statice ; 
_ An T E 
A ha = pe „ variația îrălțimii dinazice ; 
£ 
Ahs = Z-Z), variaţia înălţinii geometrice ; 


ah, = ep8 — pierderea de energie, exprimată în înălţi- 
me coloană de fluid în curgere, 
Ca sens fizic, E, reprezintă înălțimea coloanei din Flui- 
dul care se deplasează în sistem, a cărei energie potenţială 


este egală cu energia W consumată din exterior. 
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In general ecuația Bernoulli se utilizează pentru calculul 
energiei mecanice W, transferată fluiaului din exterior prin im 
termediul unei maşini (pompă, ventilator, compresor), Această 
energie este convertită apoi în presiune statică, energie cino- 
tică şi potenţială. De asemenea, o parte din ea servește pentru 
compensarea pierderilor de energie datorate rezistențelor întîmpi-— 
nate de fluide 

In figura 1.18 se dau elementele pentru a altă aplicaţie 
a ecuaţiei Bernoulli şi anune 
calculul debitului de lichid 
care se scurge în regim sta- 
ţionar dintr-un rezervor, 
Rezervorul este alinentat 


cortinua cu lichid a cărui 


nivel se mențin constant la 
înălţimea hb, prin interne-— 
diul unni preaplin, Secţiunea 


Pigele,18e orificiului de scurgere este 
Scurgerea staționară a unui lichid 


S ə Lichidul se scurge din 
sintr-un rezervor. 


o 

rezervor numai sub acţiunea 
energiei potențiale m.g.h, unde m este masa de lichid, Această 
erergie serveşte pentru a imprima lichidului viteza de scurgere 
w, şi pentru învingerea rezistențelor în orificia ; pentru un 
lichid ideal rezistenţele în curgere sînt nule şi scriind ecuaţia 
Bernoulli între secţiunea 1 (la baza rezervorului) şi secţiunea 


2 (la nivelul superior al lichidului) se obţine (eec.1.75) Li 


scrie sub forza : 


EEE 
00%5 HHHH 


CUOLIȚI 
s TIT LII] 
HHHH 
0.010 HHH HHHH 
A 2 34568 2 345€ si 


10 0000 100.0000 Re 

Pige 1.22. | ; 
Dependenţa lui A de Re gi de T 

APa Be calculează în funcţie de viteza fluidului Ia intrarea 
și seşiraa din traseul pentru care sa calculează pierderile de 
presiune. Dacă viteza variază se utilizează în calcule o valoa- 
re medie e vitezei, 

Uneori. în locul coeficienţilor de rezistență locală ka 

se folcseşte în calculul pierderii de presiure prin rezistențe 
locale aşa numita lungime echivalentă. Pentru o rezistență lo- 
cală î lurgimea echivalentă este porţiunea as conductă dreaptă 
prin care pierderea de presiune prin frecare este egală cu aceea 
prin rezistenţa locală. In cazul unui cot cu raza da curbură R 


şi cu unghiul & lungimea echivalentă este : 


ASI, p BIR 


respectiv debitul de fluid, acesta are tendința atît de a dis- 
loca granulele din strat, pentru a-şi mări secţiunea de curgere, 
-cît şi de a antrena particulele în sezsul curgerii, Dacă se mă- 
soară pierderea de presiune la curgerea gazului prin strat (cau- 
zâtă de frecarea între gaz şi particule şi îritre gaz şi perete) 
se constată că ea. creşte cu viteza dar rămîne mai mică decît 
forţa de presiune ectivalertă greutăţii materialului din strate 
La o anumită viteză a gazului pierderea de presiure devie ega- 
lä cu presiunea calculată din raportarea greutăţii materialului 
din strat la secţiunea coloarei, Această situaţie caracterizea- 
ză începutul fluidizării cînd granulele nu se mai sprijină urs- 
le: pe altele ci ajuns într-o stare de planare sau de plutire, 
Wărind îu cortinuare viteza gazului are loc expardarea stratu- 
Lui, particulele solide încep să se deplaseze, la început în 
plan orizontal aranjîncu-se astfel încît rezisterţa la curge- 
rea gazului să fie miniră, Această stare a sistemului se nume ș— 
te fluidizare omogenă sau liniștită, La viteze mal mari a gazu- 
21i mişcarea particulelor devize din ce îr ce mi intensă şi, 
ceoarece pierderea àe presiune datorată frocării gazului cu 
particulcle, depăşeşte presiunea calculată diu greutatea stra- 
tului, grerule individuale sau un ansamblu de granule sîrt 
artrevate în. sensul «vrgerii gazului. Granulele care ajung 
Într-un spaţin cu secţiunea mai mare, unde viteza locală a ga- 
zului aste mai mici, cad din nou În strat, Privită din exterior 
miscarea gTervtlelor În strat are în acest morert aspectul unui 
chid în fierbere şi, dẹ acesa, stratul puartă derunirea de 
strat în fiesroere sat strat fluidizat. IL figura 1.26 este dată 
variaţia pierderii de presiune Ap în furcţie de viteza ficti- 
vă a gazului, w. Valoarea maximă a pierderii de presiure cores- 


punde situației cînd ea devine egală cu- presiunea calculată din 
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Din împărțirea ultimului termen al relaţiei (1.88) la 
primul rezultă criteriul lui Reynolds (v. rel, 1.29.a) 2 


TA sif 


Din punct de vedere fizic criteriul lui Reynolds arată raportul 
între intensitatea cu care se face amestecarea pe seara fluxului 
convectiv de masă faţă đe aceea pe seama forțelor de frecare 
internă sau de viscozitate. 

In toate criteriile Ê este dimensiunea care caracterizează 
geometria curgerii, de exemplu la curgerea unui fluid printr-o 
conductă circulară în secţiune € reprezintă tocmai diametrul 
interior al conductei iar dacă conducta are în secțiune altă for- 
mă geometrică, Ê reprezintă diametrul echivalent. In cazul de- 
versării unui lioħid dintr-un preaplin într-o conductă prin care 
se scurge sub forma unsi pelicule, t reprezintă perimetrul in- 
terior al conductei, 

Pentru stabilirea celor trei criterii de similitudine (Eu, 
Re, Fr) a fost suficientă numai o singură ecuaţie diferenţială; 
dacă se ia în considerare întreg sistemul de ecuații diferenția- 
le care descriu fenozene similare se obţin toate criteriile de 
similitudine cu ajutorul cărora se scrie apoi funcția criterială, 
valabilă pentru întreaga clasă de fenomena (procese) similare, 

De exemplu, pentru întreaga clasă de procese hidrodinanice (sau 
procese de curgere) în regin staționar, funcţia criterială are 
L £ A 
f(Eu, Re, Fr Ap se. -=O (1.90) 
în care t7, tt o... ti reprezintă criterii geometrice sau 


forma : 


simplecşi (raportul între două mărimi geometrice, cun ar fi lur- 
gimea şi diametrul ursi conducte). 

Funcția criterială se explicitează în raport cu criteriul 
ce conține mărimea care trebuie calculată şi se obține astfel 
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în întreaga masă a fluidelor. In vecinătatea peretelui, urde 
curgerea este întotdeauna laninară, temperaturile nu se 
unifornizează e f 

In straturile limită ale celor âouă fluide, călâura se 
transmite atît prin conductivitate cît şi prin coavectie. dar 
participarea convecţiei este practic nulă în fluidul aciacent 
peretelui şi TE cu distanţa la perete pînă la valoarea 
corespunzătoare mișcării masei principale a fluidului. Dacă se 
consideră filmele de fluid 1 şi 2 ca nişte medii imobile, se 
poate scrie, prin aralogie cu peretele solid, pentru căldura 


transmisă prin straturile limită : 


A(t, = tp) : A(tp, - tn) 
= 1 l respectiv Q= 2. 2 
1 d 
àl ` A 
i [d SAU EE | 
pentru filmul 1 pentru filmul 2 


în care : d, este grosimea filmului 1 : A este conductivita- 
tea termică a filmului 1, d, este grosimea filmului 2, iar À, 
conductivitatea termică a filumului 2, 

Calcularea cantităţii de câldâvră cu aceziia relaţii nu 
este posibilă, deoarece d şi 9, nu au valori corstaiite pe 
întreaga suprafaţă de trarsfer de cáldură A, de asciner;ea dato- 
rită variaţiei temperaturii prin filme, variază şi A side: 
Grosimea fiinului şi profilul temperaturii în film depind do 
numeroşi factori şi anune : proprietăţiie fizice ale fluidului, 
regimul hidrocizamic, geometria suprafeţei peretelui etc. 

Pentru trausferul complex al călzurii prin stratul limită, 
Newton a propus o relaţie de forma : 

Q = LAC te - tp)? pentru te > tp’ sau (2.30) 
Q = CC ACt, - te), pentru to < te» în care d se numeşte 
coeficient individual de transfer de căldură prin Miu şi este 
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vransfer menţionat se numeşte transfer de căldură prin conduc- 
tivitate termică. El se desfăsoară pînă la egalizarea tempera- 
turilor (echilibru termic) între cele couă puncte. Tot prin 
conductivitate termică se realizează transferul între două 
corpuri puse în contact, cu condiţia să existe o diferenţă 


între temperaturile celor două corpuri. 


b) Transferul căldurii prin convecție 


Prin convecție căldura se transferă ca efect al deplasă- 
rii porțiunilor macroscopice de fluid, adică al transportului 
de substanță în interiorul aceleiaşi faze sav între faze dife- 
rite, Aşa, spre exemplu, În interiorul unui fluid porţiuni 
ale acestuia se deplasează cu viteze diferite şi, cel mai 
adesea, şi după direcţii diferite, Ir timpul cît o porţiune 
de fluid cu temperatura mai ridicată rămîne în contact cu una 
ct temperatura mai mică are loc transferul de căldură între 
cele două porțiuni macroscopice de fluid, Trebuie subliniat că 
le transferul de călădură prin conductivitate termică propriu- 
zisă nu este necesară o deplasare aparentă de substanță, în 
timp ce, condiţia sinequanon la transferul de căldură prin 
convecţie este existenţa acestei deplasări. După modul cum se 
realizează deplasarea porţiunilor de fluid din masa fluidului 
se deosebeşte : convecţia naturală (liberă) şi convecţia for- 
vată, 

Corvecţia naturală., In acest caz transmiterea căldurii 
se realizează prir deplasarea naturală a unor porţiuni de 
fluid sub acţiunea unei diferenţe de densitate ce apare 
în masa fluidului (de exemplu, aerul cald încălzit la partea 
inferioară a unei încăperi formează curebţi ascendenți care 


transferă călăură porţiunilor mai reci de aer, aflate la par- 


Metodele bazate pe armaliza dimensională servesc la stabili- 
rea ecuaţiilor analitice de calcul a proceselor fizic: atunci 
cînd nu se cunoaşte ecuaţia sau sistemul de ecuaţii diferenția- 
le care âescrie procesul dar se presupun cunoscute mărimile fizi- 
ce şi parametrii implicaţi în proces. Premiza de bază a analizei 
dimensionale consideră că fenomenele fiind o realitate obiectivă 
pot fi exprimate matematic prin funcţii dinensivnal omogena, de 
forma t 

fa» a e... a.) = 0 (1.82) 


în care A, ap ee». & sînt mărimile fizice sau parametrii 


n 
implicați în proces. 

In baza acestei premize teorema M, (formulată đe Buckingham 
în 1914), se enunță astfel ; "dacă o funcţie de mai multe mărimi 
este dimensional omogenă, ea poate fi redusă totãsaum la o fum- 
ţie de un număr mai mic de variabile sau grupuri adimensionale"s 
Astfel dacă cele n mărimi pot fi exprimate dimensional prin 
n] unități fundamentale dintr-un sistem de unităţi comembii 
ales, funcţia (1.82) se reduce la 

Er h eee Aon) =0 (1.83) 
unde Ta% +. BÎnt variabile sau grupuri adimenaionale. Fiecare 
grup V reprezintă un produs din cele n mărimi luate la anumiţi 
exponenţi, Alegerea mărimilor pentru formarea grupurilor este 
în principiu arbitrară însă, cel mai adesea, ea se face astfel 
încît să rezulte grupuri cunoscute din cercetarea altor procese, 
cu avantajul că se pot face gensralizări. După formarea grupuri- 
lor se scrie inensional fiecare grup, exprimînă mărimile fizice 


care-l formează prin unităţile fundamentale ; condiţia ca grupul 
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împărțirea ecuaţiei diferenţiale, omogene, la unul din termes- 


nii ei. 
Pentru exemplificare se consideră ecuaţia ăiferențială 


Navier — Stockes după axa Z pentru curgerea staţionară a unui 


fluid real necompresibil ( f= ct ; V.w = 0) : 
aw, PAA du \_ 3p 
e- >> W + Ea Wy + 57 w) = JE -P-e + 


şi se aplică primul procedeu pentru stabilirea criteriilor de si- 


ca Pi Fz EA ERA ) (1.85) 


militudine. Se presupune că ecuaţia scrisă descrie fenomenul ce 
se petrece într-un aparat (instalaţie) de laborator, Se presupu- 
ne, de asemenea, că fenonenul la scară industrială este similar 
(asemănător) cu cel de la scară de laborator. Una din teoremele 
fornulate în teoria similitudinii afirmă că "dacă două fenomene 
sînt similare, ele vor fi descrise de ecuaţii diferenţiale ae 
aceeaşi structură", Cum structura ecuaţiei diferenţiale nu depin- 
de de scara mărimilor fizice care intervin în ea, se poate preo- 
supune că trecînd de la fenomenul ce se petrece la scară de labo- 
rator la cel industrial fiecare mărime se multiplică de un număr 
de ori, de exemplu: | 

a a- rE 

9 =ap.? 

benal 

Mărimile care au afectat indicele 1 se referă la fenome- 

nul la scară industrailă iar cele fără indice la fenonenul la 
scară de laborator, Mărimile a ap » aĵ etc. se numesc con- 
stante de sinilitudinre. Prin urmare ecuaţia diferenţială care 
descrie fenomenul la scară industrială va avea aceeaşi structură 
cu aceea care descrie fenomenul la scară de laborator, dar fieca- 


re mărime va fi înmulțită cu constantele de similitudine t 
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2.2. MODURILE DE TRANSMITERE A CALDURII 


Transferul de căldură în interiorul unui corp sau de la 
un corp la altul este rezultatul unor procese ce se desfăşoa- 
ră la scara particulelor elementare (molecule, radicali, atomi, 
ioni, electroni etc.e)» Sublinien că prin "corpuri" înţelegem 
aici fluide (lichide, gaze, vapori) sau solide. Transferul də 
căldură se poate realiza prin trei moduri diferite şi anume : 
prin conductivitate, prin convecţie şi prin radiaţie. Transfe- 
rul căldurii se poate realiza simultan prin toate mecanismele ` 
enunerate, dar sînt şi situaţii cînă numai unul sau numai două 


din aceste mecanisme sînt determinante. 


a) Transferul căldurii prin conductivitate termică 


La scara particulelor elementare se nanifesţă diferite 
forme de miscare a materiei cun ar fi : deplasarea electroni- 
lor liberi, vibrația atomilor, deplasarea haotică a moleculelor, 
migraţia ionilor etc, Existenţa acestor fenomens de mişcare 
este caracterizat: prin starea energetică a corpurilor, prin 
"căldura" lor. Intensitatea cu care se manifestă aceste fenomene 
de mişcare este caracterizată prin temperatura corpului, Dacă 
în interiorul unui corp există dovă puncte cu stări erergetice 
diferite, deci ch temperaturi diferite, atunci are loc un tran- 
sfer spontan de energie de la punctul cu temperatura mai ridi- 
cată la punctul cu temperatura mai scăzută, Acest transfer se 
realizează "din aproape în aproape” de la particulă la particu- 
lă ; particulele cu erergie mai nare ciocnesc particulele cu 


energie mai mică cedîndu-lce o parte din erergle,. Procesul de 
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curgerea prin strat fix. Pentru uzpluturi de forră geometri- 
că definiţă, cur sînt de exemplu inelele Raschis, se aefinese 
c serie de mărini caracteristice ; dintre acestea se dau în 
coitinuare cele mai importante. 

Volumul liber a? vpluturíi, LS reprezintă voluzul go- 
lurilor dintr-un metru cub de strat de umplurură ; el se poa- 
te exprima prin aceeaşi relaţie ca şi aceea peztru porozitatea 
stratului fix (vere1.(1.104) 

Suprafaţa specifică 9. este suprafaţa tuturor elevente- 
lor de umplutură dintr-un metru cub de strat e u:pluturăe 

Diametrul echivalent al secţiunii medii libere sə calcu- 


lează cu o relaţie asemănătoare ca pentru stratul fix: 


v 
G 


în care : Vp este volumul liber al umpluturii, exprimat în 
m/m, iar C este suprafaţa specifică, exprimată în a/n. 

Viteza fictivă wp_ se defineşte îr legătură cu faza 
continuă care este de obicei un gaz sau vapori şi reprezintă, 
prin urmare, viteza cu care curge gazul singur (sau vaporii) 
prir coloana fără umpiutură. 

Legătura între viteza fictivă şi viteza reală se stabi- 
leşte prin intermediul volunuiui liber al umpluiurii : 

w= ° Ye (1.122) 

Diametrul coloanei cv _ umplutură se calculează cu aceeaşi 
relaţie ca în cazul curgerii unui fluid prin strat fix (v.re1. 
(1.111) Iis Debitul volumic de gaz, V„ se consideră pentru 
condiţiile de la intrarea gazului în coloană. 


Regimul de curgere a gazului prin umplutură se calculea- 
ză poruină de la expresia geLerală a criteriului Reynolds : 


=- 55 = 


Ve = XB N2-s-h 9 


identică cu ecuaţia (1.79) ; ŒQ = P.£ este coeficientul de debit. 
In cazul cînd numărul mărimilor n care intervin în pro- 
ces, precum şi numărul unităţilor funrâanentale n, este prea 


şi ecuația (1.84) devi ı 


mare (n >6 ; n > 3), rezolvarea sistemelor de ecuaţii pentru 
aflarea exponenților devine dificilă şi de aceea se recurge la 
alte metode in teoria ecuaţiilor algebrice lineare, de eremplu 
la calculul matriceal. 


Grupurile sau variabilele adimensionale sînt numite gi ori- 
terii si se notează prin simboluri compuse din literele iniţiale 
ale cercetărilor care le-au stabilit prima dată, de exemplu 
criteriul lui Reynolds este simbolizat Re. 

Teoria similituăinii sau teoria modelelor studiază metodele 
pentru deducerea şi folosirea criteriilor de similitudine în 
scopul de a transpune la altă scară, nai nare sau mai nică, a 
rezuitatelor obţinute pe un model experimental. 

Cea mai răspîndită metodă de stabilire a criteriilor de si- 
militudine porneşte de la ecuaţiile diferenţiale care descriu 
un proces ; în cadrul acestei metode se disting trei procedee : 

l. = stabilirea criteriilor de similitudine plecînă 
de la observaţia că o ecuaţie diferenţială este independentă 
faţă de variaţia scărilor mărimilor fizice care intervin în 


ecuație ș 
2, = determinarea criteriilor de similitudine prin adu- 


cerea ecuației diferenţiale la forma ei adimensională ; 
5. — determinarea criteriilor de similitudine prin 
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particulelor de fluid au un caracter dezordonat (se formează 
turbioane şi virtejuri). La viteze foarte mari, zona moartă 
se prelungeşte formînd o dîrăe 

Forţa activă care provoacă curgerea fluidului sau depla- 
sarea corpului în fluid poate fi forpa de greutate, forţa sm 
trifugă sau forţa dată de un cîmp electric, 

Forţa care ae opune mişcării este cauzată de frecarea 
între fluid şi corp, Expresia ei este dată de legea de frecare 


a lui Newton 3: 


2 
W 
FR = K. Sati fă + SS N (1,126) 
în care w este viteza relativă a corpului faţă de fluid, 
m/8 ; e 3 
pas densitatea fluidului, Kg/m” ; 


S — suprafaţa proiecției conturului corpului pe un 
plan perpendicular pe direcţia de deplasare, m? 3 

că coeficient de rezistență depinzină de regimul de 
curgere, de forma și starea suprafeţei sau rugozitatea 
corpului, Pentru sfere netede dependenţa coeficientului de 
rezistenţă de numărul Reynolds este dată în figura 1.29. După 
cun se vede există trei domenii de variaţie a lut A ae Re. 
In primul domeniu, în care se consideră regimul de curgere la- 
minară, Ņ scade linear cu Re, (diagrama din fig» 1.28 este 
logaritmică), Primul domeniu de curgere mai este denumit dome- 
niul lui Stokes. In domeniul al doilea, considerat în regim 
intermediar A variază după o curbă iar în domeniul al treilea, 
în care curgerea se consideră în regim turbulent, i: rămtne 
aproximativ constant. . 

In oazul curgerii în jurul unui corp numărul Reynolds 


se calculează cu expresia : 


=- 88 = 


Pe.de altă parte căldura acumulată determină variaţia 
căldurii sensibile a elementului de volum, GV, de masă dn = 
âV, în care este densitatea medie = corpului, 
Variația căldurii sensibile în timp, se poate exprime 


prin relaţia : 


dg. 3 CP-C et) a 
ðt dL 


Folosind valorile medii pentru densitate şi căldură specifică, 
adică $ gi Go se poate scrie : 


7 (22t , t 3% _za òt 

A Sp + SF a = Bă SE av, sev 
A 224 a 324 -2t 2 
Ep > (2 i dy + dzl T 3t SE) 


Relaţia (2,4) reprezintă scuaţia diferenţială a distribu- 
ţiei temperaturilor într-un mediu imobil, In această relaţie në- 
rimea a -Afă, se numeşte difuzivitate termică şi caracte- 
rizează inerția termică a corpului, adică proprietatea lui de 
a se încălzi sau răci mai repede sau mai încet. Unitatea de nă- 
sură pentru a |, în sistemul internaţional este : (a) sz = m/s. 

Expresia ir paranteza membrului stîng a relaţiei (2,4) 
este operatorul lui Laplace şi se notează cu simbolul gît. 

Cu aceste notații ecuaţia (2.4) devine : 


At = a.vât (2.5) 


Ecuația de mai sus poartă denimirea şi de ecuaţia dife- 
rențială a lui Fourier. In regim staționar temperatura îşi 
păstrează în timp valoarea în toate punctele sistemului, adică ; 

9t/a4 = 0. Pentru regim staționar ecuația (2.5) ia forma : 
ft =0 (2.6) 
Relaţia (2.6) exprimă faptul că în regim staționar temperatura 
este o funcţie numai de coordonate şi este independentă de timpe 


2 2 
Pi 
Ha = (22721) + 2 2 = 0 => 
e 
2 e 
Wi e 
22 - asha =: o (1.76) 
& 


In rezervor lichidul este într-o stare de cvasiechilibru şi, 


prin urmare, w, ~ O iar ecuaţia (1,76) rezolvată în’raport cu 


W = y 2egeh 


cars este formula lui Toricelli pentru căderea corpurilor în 


Yo conduce la : 


vid, Debitul volumic de lichid ideal scurs din rezervor va fi: 


V = 8 . Wo = S9 f2eg.h Fi m/s8 (1.77) 


Debitul volumic de lichid real va fi mai mic, din următoa= 
rele cauze : la ieşirea prin orificiu vîna de lichid se con- 
tractă, își micşorează secţiunea la valoarea 6, (5 <83) şi, 
totodată, se manifestă forţele de frecare, Raportul între secţiu- 
Sati agale S a vînei de lichid şi secţiunea 5, a orificiului 


se numeşte coeficient de comprimare (sau de contracţie) a vînei,t: 


£= T (1.78) 


Influenţa forţelor de frecare ae ia în considerare prin 


factorul P și expresia debitului de lichid real se scrie : 


Va = Pe E. 5 -g.h , a/s (1.79) 


în care produsul Y.E =0(, se numeşte coeficient de debit. 
Pentru apă sau aer, = 0,62 = 0,63 dar, în general el depinâe 
de regimul de curgere. 

Ecuația (1.79) este valabilă şi pentru cazul cînd orificiul 
de scurgere este plasat lateral însă în acest caz înălţimea b 
se consideră numai pînă la axul orificiului, 

Tot pe baza ecuaţiei Bernoulli se poate calcula timpul de 
golire a unui rezervor, In figura 1.19 s-a notat cu hy înălţinea 
lichidului în rezervor la momentul = O gi cu h, înălţimea după 


=. 62 = 


E= Î— (1.98) 


e 
unde : 
e = înălținea medie a rugozităţii absolute ; 


d, 7 diametrul echivalente 
In figura 1.21 se prezintă un eşantion de conductă al 
cărei perete interier este rugos (prezintă neregularități sau 
asperităţi) ; cu emy sa notat înălțimea maximă a asperităţâi- 
lor sau ragozitatea absolută 
maximă iar cu e s-a notat 
înălţimea medie a rugozităţii 


absolute. 
Ir figura 1.22 se arată de- 


Fige 1.21le penâenţa coeficientului de fre- 
Egantion de conductă cu asperi- 


care A ae criteriul Reynolâs 
tăţi, 


şi de starea suprafeței conduc- 
tei ; pentru a se evita scrierea unor numere cu multe zecimale, 
pe ordonata din dreapta s-a notat inversa rugozităţii relativet. 
In relaţia (1.94) A 4 5e numeşte coeficient de rezistență 
locală şi se ia de obicei din tabele date în literatură, De exen- 
plu, pentru coturi rotunjite la diferite unghiuri oL (v.fig.1.20) 
coeficientul de rezistență locală are valorile dir tabelul l.2. 
Tabelul 1.2. 


Coeficientul de rezistenţă locală pentru coturi 


Tevi netede 0,13 0,24 0,47 21,13 
Tevi Tugoase 0,17 0,32 0,58 1,26 


După ce s-au aflat valorile tuturor coeficienţilor de re- 
zistenţă locală aceştia se însumează şi se introduc în relaţia 


(1.94). Cu precizările care s-au făcut, relaţia (1.92) se poate 


PR 


atît priu secţiunea S - secţiunea liberă a coloanei -= cît şi : 
prin secţiunea S, - secţiunea medie liberă a golurilor dintre 
bucăţile materialului dir. strate l 

Viteza fictivă w,_ este viteza cu care ar curge fluidul 
prin coloana fără strat de umplutură. 

Viteza reală Wo- este viteza cu care curge “iuidul prin 
secțiunea medie liberă 59 „+ Corelaţia între viteza fictivă şi 


viteza reală de curgere a fluidului se face pe baza ecuaţiei 
w-*So 
We = — Zg 3 m/s5 (1.103) 
Porozitatea Ê a stratului de material sau fracţia de go~ 


luri reprezintă raportul dintre volumul total al golurilor 


VeV şi volumul stratului Y: 
V = Vo 
€ = ice: aa (1,104) 


In relaţia (1.104) Vo reprezintă volumul tuturor particu- 
lelor din strat iar V - volumul stratului, 
Forozitatea stratului € se poate calcula aproximativ cu 


relația : 


9 


X (1.105) 


es is p 


îu care i este densitatea aparentă a stratului de material 


iar Eis densi tatea materialului monolit, 

Dacă membrul din dreapta relației (1.103) se înmulțeşte 
şi se împarte cu H - Înălțimea stratului,se observă că S3 xH 
reprezinţă volumul golurilor, SxH reprezintă volumul stratului 
iar raportul lor este tocmai porozitatea €. Prin urmare core- 
lația între viteza fictivă a fluidului şi viteza reală devine 


acum : 
wp=w eE (1.106) 


8uprafața specifică C reprezintă suprafața tuturor parti- ` 


culelor dintr-un metru cub âe strat granular : 


2 
du 3 du 
ape a A va + 038 ep + ate va) = 4-2) + 
a Ò Tz 
+ a a.(-P-s) + "y -7A Pe + a 7 (1.86) 


Pe de altă parte se ştie că dacă două ecuaţii diferenţiale au 
aceeaşi structură, coeficienții de proporţioralitate ai, termeni- 
lor asemenea sînt egali. Pe baza acestei teoreme pentru ecmaţii-— 
le (1.85) g4 (1.86) se poate scrie t 


2 
e azil maia 0 e ini va 


sau t 
2 
° a ay e 
E A e Sp Aa. 2 (1.87) 
Impărţind pe rînă fiecare termen din expresia (1.87) le 
primul termen se obţine : 


spa 


sau, ţinîină cont de definiţia constantelor de similitţudire e 
por = pir sense (1.88) 
Drd 2*"2 a: 
Grupul adimensional p/9- w" simbolizat Eu se numeşte criteriul 
lui Euler. Dacă se îrmulţește şi se împarte criteriul lui Euler 
ca V — volumul de fluid şi se observă că dimensional p.V expri- 
mă o energie, se poate afirma că criteriul lui Euler arată cuan- 
tumul de energie dată din exterior convertită în energie cinetică. 
= în mod asemănător se obţin din relaţia (1.87) şi alte 
criterii de similitudine. Din împărțirea celui de al treilea 
termen la primul se otine criteriul lui Froude : 


Tr = = = (1,89) 
în hidroairanică criteriul lui Froude arată cuantumul de energie 
cînstică conswată pentru învingerea forțelor de gravitație. 
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tea superioară şi care avînd densitate nai nare, coboară la par- 
tea inferioară a încăperii), 

Comvecţia forţată, La oomvecţia forţată transmiterea căl- 
durii se realizează prin deplasarea “forţată” a umi fluid cu 
consum de energie mecanică din exterior (pompare, agitare, crea-= 


rea unei coloane hidrostatice etc.). 


c) Transferul de căldură prin radiație 


Prin radiaţie căldura se transmite sub forma undelor elec- 
tromagnetice (radiaţii) emise de un corp încălzit, Radiațiile 
emise, înţîlnină ur alt corp se transformă parțial în energie ter- 
mică (căldură), Un exemplu este încălzirea pămîntului cu razele 
solare. í 


2021, Transferul de căldură prin conductivitate 


termică, Legea Fourier 


Pentru înțelegerea mai ugoară a legii care guvernează tran- 
smiterea căldurii prin conductivitate termică se fac unele preci- 
zări asupra unor mărimi cu ajutorul cărora se exprimă această 


lege. 
Se defineşte noţiunea de cîmp de temperatură ca fiird tota- 


litatea valorilor instantanee ale temperaturii în punctele din 
interiorul corpului, 

Locul geometric al tuturor punctelor de aceeaşi temperatu- 
ră dintr-un corp (mediu) poartă numele de suprafaţă izotermă. 
Suprafeţele izoterme ru se ating, nu se intersectează şi sînt 
suprafețe închise (în interiorul corpului) sau deschise (cu 
conturul pe suprafața corpului) aşa cum se poate observa gi din 
fig, 2.1, 


Ca şi în cazul călduri! transmise prin conductivitate, 
ecuaţia diferenţială a distribuţiei temperaturilor în fluide 
în mişcare se stabileşte scriind bilanţul energiei termice 
pentru un volum elementar, delimitat dintr-ur fluiă în mişca- 
re (fig. 2.6). 

Ecuația generală a bilanţului termic este şi îr: acest 
caz : 


[caldurä acumulată ] = [Căldură intrată ] - [călaură ieșită] 


Cantitatea de căldură care intră în timpul d , prin 
faţa perpendiculară pe axa x, situată la distanţa x de ori- 


ginea sistemului de cootăonate, este : 


Qe g PwxCpt-Ayedzedr + (-A 2t Jäy.dz.d% (2.16) 


Primul termen din membrul dept al ecuaţiei (2.16) reprezintă 
cantitatea de căldură ce intră prin convecție prin suprafața 
Ay.dz, iar al doilea termen reprezintă căldura transferată 
elementului de volum prin suprafaţa dy.äz prin conductivitate 
termici. Cantitatea de căldură ieşită în timpul az prin faţa 
elementului de volum, perpendiculară pe axa X, situată la dis- 
tanţa  x+ax ds originea sistemului de coordonate este dată de 
cantitatea de căldură intrată în elementul de volun la care se 
adaugă variaţia acesteia pe direcţia axei XxX : 

Qusar  PmPptnarnaa.a3 + C- A Soarta $ 

R FA Prsopt-ar-aa-az + CA, -H avoazeaz)-ăx (2.17) 


5552 


de subrtanţi între fluide, de exenplu condensarea vaporilor 
prin contact direct cu apa de răcire sat vaporizarea unui 
lichid în contact cu aerul cală. 

Ecuația de calcul a cantităţii de căldură trarsmisà, printr- 
un perete solid, de lu un fluid cală (1) la ur fluid re: 
(2), ge deduce pe baza modelului fizic prezentat ír -igura 
(2.7). f 

De o parte şi de alta a peretelui se formează, datorită 
forţelor de adeziune cîte 
ur strat limită (film) đe 
fluiă. Prix peretele solid 
căldura se transmite numai 
prin conductivitate termi- 
că şi aceasta se poate cal- 
cula cu relațiile curoscute 


de la paragraful 2.2.1.2. 


gi 2.2.l.3., după caz. De 
exemplu căldura transmisà 
Fig. 2.7. prin peretele solid al 
Modelul fizic la transmiterea căl- Modelului prezentat în 
durii de la fluidul 1 la fluidul fig. 2.7 se calculează cu 


2 prin intermediul unui perete 


relaţia : 
solide 


A(tp, - tp2) 
Q = E ARI (2.29) 


À 
Utilizarea acestei relații necesită cunoașterea temperaturilor 
tP şi Po» care, e obicei, nu se cunosc. Ceea ce se cunoaş- 
te sînt temperaturile tI şi to (măsurate în volunul princi- 
pal de fluid 1 şi 2). Intr-o anumită secţiune, se consideră că 


aceste temperaturi, datorită turbulenței, au valoare constantă 
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A este coeficientul de proporţioralitate, numit coeficient de 
conductivitate termică sau, mai simplu, conductivitate termica. 
Unitatea de măsură pentru À , în sistemul internaţional, 


se obţine prin explicitarea ecuaţiei (2.2) în raport cu A: 


dă dem _ 
Pertre nea 

Coeticientul de conductivitate termică este o marime fi- 
zica ce depinde de mtura substanței şi de temperatura. 

Pentru cele mai multe materiale solide (nemetale), A creg- 
te cu temperatura, Pentru metale, cu excepţia cuprului şi alumi- 
niulvi, A scade cu creşterea tamperaturii. La gaze, A creşte 
cu temperatura, iar la lichide, cu excepţia apei şi plicerirei, 
À scađe cu temperatura. 

Indiferent de starea de agregare variaţia coeficientului 
de conductivitate cu temperatura este aproximativ liniară : 

Ar = Abt (2.3) 
unde b este o constantă caracteristică substanței. şi are 
valori pozitive sau negative, 

După valorile medii ale coeficienţilor àe conductivitate 
termică materialele solde se împart astfel : 

=- materiale termoizolante A = 0,0235-0,12 Ww/n.grad 

- mâţeriale de construcţie À= 0,58 — 3,5 ii/m.grad 

- metale À= 8,72 — 458 W/megrad 
Calculul coeficientului đe conductivitate termică se face fie 
pe baza unor relații teoretice fie pe baza unor relaţii empiri- 
ce, Ia manuale şi îndrumare sînt tabelate valorile lui A pentru 
materialele cu utilitate practică. 
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greutatea materialului. 
Dacă se măsoară pierderea 


de presiune la trecerea de 


la stratul fluidizat la 
stratul fix se constată că 
legea de variaţie este 


aceeaşi, dar valoarea cădo- 


Transpori pnamatie 


Wer. w rii ae presiune este tot 

Figs 1.26. timpul mai mică, (curba 
Pierderea de presiune în furcţie  puætată în fig, 1.26), 
de viteza fictivă a gazului, 

Viteza critică a gazului, v.„_ este viteza la care 
pierderea de presiune prin strat âP; devine egală cu greutatea 
stratului raportată la secţiunea coloarei. Pentru un strat din 
particule sferice de același diametru, viteza critică se de- 


ternină din valoarea critică a numărului Reynolds : 


Re . Ve 


cr 
Wor = (1.112) 


unde : Ye este viscozitatea cinematică a fluidului, m2/8 ; 
d, - diametrul particulei sferice, n. 


Resp se calculează îu funcţie de criteriul lui Arhimede : 


AT 
Rosor = => (1,113) 


1400+5,22Ajar 


Criteriul lui Arhimede este uu criteriu derivat: 
Ar = Bi P- Peg = ae pei (1.114) 
f 
In relația (1.114) p este dsbăita tai materialului din cere pro- 
vin particulele, Kg/m5 i 
A ~ densitatea agentului de fluidizare, Kg/n i 


te = viscozitatea dinamică a agentului de fluidizare, 
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£ - porozitatea stratului fluidizat. 
Pierderea de presiune la curgerea fluidului prin stratul 
fluidizat se calculează cu relaţia : 
ap = (9- g-ia , Va? (1.120) 
In relația (1.120) termenul h(l =- Ẹ) se înlocuieşte cu 
h (1 = É)» pe baza relaţiei (1.119). 2 


le3e+8s2,3. Curgerea a d o u ă faze 


prir aparate c u 
unplutură 


In unele operaţii ca absorbţia, extracția, distilarea, 
spălarea gazelor, prin stratul de umplutură curg două fluide 
avînă stări de agregare diferite, (lichid = lichid ; Lichid = 
vapori ; lichid =- gaz), Lichidul curge de obicei descendent şi 

~ se distribuie sub formă unei pelicule pe suprafaţa tuturor ele- 
mentelor de umplutură. Gazul sau vaporii circulă prin spaţiul 
rămas liber din solurile umpluiurii, 
In figura 1,27? este reprezentată schematic o coloană 
lichid cu umplutură străbătută 


de două faze fluide, 


SA] 
at, 
© 
9, 


K] 


Hy reprezintă înălți- 


mea stratului de umplu- 


na 


tură iar D -— diametrul 


interior al coloaret, In 


gaz 
calculele hidrodinanice 
lichid ale aparatelor cu umplu- 
Fige 1.27 tură se folosesc mărimi 


Coloană cu umplutură străbătută de 


asenănăţoare cu cele de la 
două faze fluide. 
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să fie adimensional impunes ca exporenții fiecărei unități funda- 
mentale să fie nuli, De aici rezultă un sistem de ecuaţii alge- 
brice din a cărui rezolvare se află exporenţii săärimilor care 
forzează grupul. 

Fentru a exemplifica aplicarea amlizei dimensionale şi a . 
teoremei Z se propurm să se afle ecuaţia de calcul a debitului 
volumic de lichid care se scurge staționar dintr-un rezervor. 
Presupunînd mcunmbacută ecuaţia diferenţială care descrie acest 
proces se va utiliza metoda analizei dinersiormle pentru a afla 
ecuaţia de calcul a debitului volumic. 

Se consideră că mărimile implicate în proces sînt, (v.fig. 
1.18) 1 înălţimea h, a lichidului în rezervor, secţiunea 3, a 
orificiului de scurgere, debitul volmaic Va gi acceleraţia 
gravitaţională g€ „ Prin urmare numărul mărimilor implicate în 
proces este n = 4, iar funcţia (1.82) este : 

fila Bp be 6) = 0 

Scriind dimensional cele n mărimi se constată că aînt ns- 
cesare două unități fundamentale din sistəmul S.I., deci t 
D = 2. Puncţia (1.87) este: 

f3 Mi» M) = 0 

Se formează grupm'ile T gi LA astfel : se iau dovă mărimi, 
numi te comune pentru că vor apare în ambele grupuri, şi se ata- 
şează pe rîni cîte una din celelalte aărini : 


e z2 e . a2 . RE, $ 
LI n se IE ai. 
5e scriu dimensional grupurile : 
[m] = caz? e cm 2 e 23 > 


SA aul 
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care nu este alta decît ecuaţia diferenţială a lui Fourier, 

care dă distribuţia temperaturilor la transmiterea căldurii 

prin medii imobile. In cazul reginului staționar : ðt/9% = O 
şi ecuația (2.26) devine s: 


ðt 3% t 
W Erg + ay z + X, Jz = a.972+ (2.27) 


Se msi observă că suma termenilor din membrul rept al ecuaţiei 
(2.26) defireac derivata substanţială a temperaturii, şi ecua- 
ţia (2.26) se mai poate scrie t 


-Dt - aY, (2.28) 
agt 


Ecuația (2.26), respectiv ecuaţia (2.28) este întîlnită în li- 
teratura de specialitate sub numele de ecuaţia diferențială 


Fourier - Kirchhoff, 


viduali đe transfer de căldură şi 


— am e u o l a a e a a a ae e a ae F a 


Ii aproape toate cazurile practice, transmiterea călâurii 
se face de la un fluid mai cală printr-un perete despărțitor 
la un finie mai rece ; de exenplu î:călzire: unui lichid dintr- 
ua cazar s ajutorul. gazelor ce ardere, răcirea aerului dintr-o 
îicăpere de către aerul rece cin exterior, prin intermediul 
pereţilor. Uneori nu există perete despărțitor şi transmiterea 
căldurii se face direct prin contactul între cele două fluide; 


în aceste cazuri, transmisia căldurii este însoţită de schimb 
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Pentru întocmirea bilanţului ternic se consideră un vo- 
lum elementar dv = dx. Ay,dz din mediul prin care se transfe- 
ră căldură prin conductivitate termică., Ecuația generală de 
bilanţ se sccie astfel : 

Debit de căldură intrat | _ | Debit ae căldură ieșit: 
în elenentul de volum din elementul de volum: 
Debitul de căldură acumulat 
în elementul „de volum 
Pentru transferul căldurii după direcţia x se poate 


scrie : 
- Debitul de căldură, intrată pe faţa perpendiculară 


pe axa X , situată la distanţa X de originea sistemului de 


coordonate cartezian 


Q = -Àäy.äz. A W 


- Debitul de căldură ieşită pe faţa perpendiculară pe 
axa X , situaţă la distanţa x+dx de originea sistemului de 


coordonate : 


Qrdr = |-Aarcan + => (= Xayoaz Paz] 


Debitul de căldură acumulată după direcţia x esta te 


In această expresie s-a notat cu À » valoarea medie a coeficien- 
tului de conductivitate termică, ţinîna cont ds variaţia tempe- 
raturii pe direcţia ze, 

Ecuațiile pentru debitul de căldură acumulat se stabilesc 
similar şi pontru celelalte două direcţii, obținîndu-se pentru 
acumularea totală rt 


32% 


- 2 
ao, + aa, + aa, =A (Ei + AE e PEs Jaray.aa 


=- 36 = 


Dim aet) ICSC et) 
dg = A = — E e af.ât (2.22) 
gi» dz 


şi 12-22) rezultă : 


5 


Din eralarea ecuaţiilor (2.21 


ss 
JCW E DC E) a ( Pew C T) | 
£ -E + —— 7 + - j+ 
Uy Iy az i 
= (Poti 
+ À Nyt =- —— E 12,235) 


Da 


Duci se folosescpentru densitatea, căldura specifică şi conduc- 
“ivivatea termică a fluidului valorile medii,considerste cons- 


tante, ele se scot de sub diferențială şi ecuația (2.25) devine: 


__ | Cat) dat) Cwt) | 
“pep 3 a tear a Au 
2 


ÎS e = 00 


După efectuarea derivatelor E AI i = X, y, z) din 
4 


(2.24) 


membrul stîng al ecuaţiei (2.24) şi după împărţirea membrului 
stîng şi drept al ecuaţiei prin pc, se obțire : 


j g oY dw Dw 3 g d 
să IA RER dt E EATS 
+ a y?t = 


Se observă că termenul dinparanteza roturdă din membrul stîng 
al ecuaţiei (2.25) reprezintă divergenţa vitezei .., care pentru 
fluide necompresibile este egală cu zero, şi ecuaţia (2.25) 


se reduce la forma : 


2 dt dt ot ðt 
|t = — -— 2. 
a FT tW Jx a E tv: ei (2.26) 


Ecuația (2.26) reprezintă ecuaţia diferenţială a distribuției 


temperaturilor în fluide în mişcare. 
In cazul unor medii imobile, termenii ce conġķġin viteza, 


diu ecuația (2.26) se anulează şi ecuația (2.26) se reduce la 


forma ; 
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2 


AP (1.92) 


p * APer t APr, b. > Va 


unde : 

Pp este pierderea totală de presiure ; 

Pfr ~ pierderea de presiure datorată rezistenţelor de 
frecare 3 


Pr.g, = Pierderea de presiure datorată rezistenţalor loca- 
le. 
Simbolul A sugerează surplusul de erergie cheltuită din 


exterior pentru a compensa pierderile. 
Ambii termeni din dreapta ecuaţiei (1.92) se exprimă ca 
părţi din presiunea dinamică (v. gi ec, l.7%.a) : 


APpr = f. Apa (1.93) 


D 
Pr, 2. = ÂPa >» i, (19%) 


In relaţia (1.93) 4 se numeşte coeficient de rezistenţă 
prin frecare, Pentru porțiunile drepte ale traseului de conducte 
san canale Î se calculează cu relaţia : 


A= f(Re) . -+ (1.95) 


unde : Î este lungimea porțiunilor drepte ale traseului, n ; 

de - diametrul echivaleat, a ; 

Funcţia  f(Re) este notată cu A şi se numeşte coeficient 
de frecare. Pentru conducte sau canale netede A se calculează în 
tuzcţie de Reynolds cu ajutorul unor relații stabilite empiric. 


Doe exemplu, pentru curgerea izotermă staționară : 


À= -$ , pentru Re 42320 ; (1.96) 


p gs , pentru 3.10% <RBe< 1.10” (1.97) 


Pentru conducte a căror perete prezintă neregularități A depinde 


gi 


atît de Reynolds cît şi de starea suprafeței peretelui, caracte- 
rizată prin rugozitatoa relativă £ 3 
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In multe operaţii fluidul străbate un strat format din 
bulgări, granule, pulberi sau, un strat constituit din corpuri 
de umplere, nunit strat de umplutură, Un astfel de proces de 
curgere are loc de exemp.u la trecerea gazului prin stratul de 
bulgări la arderea calcarului, trecerea unui fluid printr-un 
strat de catalizator, trecerea prin straturi filtrante sau prin 
straturi de schimbăţori de toni etc. Divizarea materialului în 
formă de bulgări sau de bucăţi de forme geometrice regulate se 
face cu scopul măririi suprafeței de contact între fluid şi 
solid ; suprafaţa de contact mare asigură productivitatea mare 


a aparatulni. 


Umpluturi sau corpuri de umplere 


O bună umplutură trebuie să satisfacă urnătoarele conäiții: 


- să aibă suprafaţă specifică mare ; 


porozitatea sau fracţia de goluri să fie mars ; 


să opună rezistenţă mică la trecerea fluidului prin 
strat ; 

~ să aibă rezistenţă mecanică şi chimică mare ; 

- să fie ieftină şi uşor de procurat, 

După forma lor, materialele din care se constituie stratu- 

rile sînt de trei categorii : | 

- materiale de formă neregulată ; 

= corpuri de umplere sat umpluturi de formă geometrică 
definită ; 


Fig, 2.1, 


Suprafeţe izoterme : l - suprafaţă închisă ; 
2 = suprafaţă deschisă, 
Gradientţul de temperatură se defineşte ca limita rapor- 
tului dintre diferenţa temperaturilor a două suprafeţe izoter- 
me, At şi distanţa normală, An dintre aceste suprafeţe (fig. 
2.1.) câîni An— 0. Deci: 


at dt 
grad. t sia. ZI = (2.1) 


Graâientul de temperatură se exprimă deci printr-o dife- 
rerţă de temperatură pe unitatea de lungime. El exprimă inten- 
'sitatea cu care se realizează transferul de căldură, 

Transferul de căldură prin conductivitate termică se fa- 
ce în direcţia mormalei la suprafeţele izoterme şi în sensul 
scăderii temperaturii. i 

Legea Fourier. Descrie transferul de căldură prin conduc- 
tivitate şi a fost dedusă printr-ur raționament empiric, Com 
form acestei legi, fluxul de căldură transferat prin conâucti-— 
vitate termică este proporţioml cu aria suprafeţei şi cu gra- 


dientul ae temperatură : 
Q = Dea -4 Ea |z w (2.2) 


în care : A este suprafaţa de transfer de căldură în m, 


cd d w 
Tot e te da Fatt (1.123) 


Iu relaţia (1.123) wp este viteza fictivă a gazului, fe şi 


K sînt densitatea respectiv viscozitatea dinamică a fluidu- 


lui iar Ç este suprafaţa specifică a umpluturii. 
Pierderea de presiune la curgerea gazului prin umplutură 


uscată se calculează cu relaţia : 


x? 


. —— fe e Mn? (1.124). 
2 


ză. 
4Pp a, 
în care dianetrul echivalent, de şi viteza reală w se înlo- 
cuiesc cu expresiile lor din relațiile (1.121) şi (1.122). 
Coeficientul de frecare A se calculează cu aceleaşi relaţii ca 
la stratul fix. Delimitarea regimului de curgere se face de 
asemenea ca la stratul fix. 

Pierderea de presiune prin umplutura udată va fi mai nare 
deoarece pe lîngă învingerea frecării dintre gaz şi lichid o par- 
te din energie se consumă pentru antrenarea parţială a lichi- 
dului în sensul curgerii : 


APp . = APE (1.125) 


ud. 
Coeficientul k ţinea seama ĉe creşterea rezistenţei la 


curgerea gazului prin umplutura udată şi are valoarea cuprinsă 


între 1 şi 3, 


le3e8Be2e4, Curgerea în jurul 
unui corp. Curgerea 


externă 


In cadrul acestui tip de curgere pot surveni următoarele 


situaţii : 
— se deplasează corpul iar fluidul stă în nenişeare 
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. 


un timp %. Calculul timpului Ņ se face pe bata următoarelor 
consideraţii : 

- debitul de lichid după timpul © este : 
| V, = VA unde YV este volumul de 
lichida care se mai află în reger- 
vor ; sub formă diferenţială se 
poate scrie : aV = LA iar 
AY a - 8.dh unde 8 este secțiunea 
rezervorului. Ținând cont şi do 


ocmția (1.79) se poate scrie: 


1/2 
dh =4B$ V28 eh „dt p, cate 


Fig. 1.19. 
Elemente pentru calculul după separarea variabilelor se 


timpului de golire a unui aduce la forma : 
rezervor. 


o -1/2 
far EPEE E. „ai f edh (1.80 
cu care se poate calcula durata de golire a rezervorului, cînd 


bhs = 0: 


(1.81) 


l.3.7. Similitudire şi armaliză dimensională 


Nu totdeauna se poate stabili ecuaţia diferenţială sau 
sistemul de ecuaţii diferențiale care descriu ur proces fizic 
şi, uneori chiar cînd sînt curoscute ecuaţiile diferențiale, 
acestea nu pot fi Integrate prin metode matemațice obişnuite. 
In astfel de situaţiiYstabilirea ecuaţiilor analitice de 
calcul a proceselor fizice se recurge la metode seniempirice 


bazate pe teoria similitudinii şi pe amaliza dimensională. 
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ecuația criterială : 


€ È 
Eu =C Ben, Pr’. (a) ek (1.91) 
Constanta C şi exporenţii criteriilor trebuie determi- 
naţi experimental. Pentru un anumit proces concreţ unsle crite- 
rii pot să nu aibă influenţă ; pentru acele criterii exponentul 
are valoarea zero şi ecuaţia criterială capătă o formă mai 


simplă. 


l.3.8. Procese de curgere 


în curgere_ 


După cum s-a văzut în oricare din formele ecuaţiei Bernoulli 
apare un termen care se referă la pierderi, Acest termen ţine 
seama de rezistenţele care se opun deplasării (curgerii fluidului) 
In cazul curgerii prin conducte sau camle se deosebesc trei fe- 
luri de rezistenţe : 

= rezistențe de frecare ; 
= rezistenţe locale ; 
=- rezistențe de inerție. 

Rezistenţele de frecare sînt efectul atît a forţelor de 
frecare între straturile de fluid, numite forţe de frecare inter- 
Dă, cît şi a forţelor de frecare între fluid şi peretele conduc- 
tei, numite forţe de adeziune, 

Rezistenţele locale sînt cauzate de obstacolele situate pe 
traseul prin care curge fluidul, cun ar fi : coturi, tewi, ven- 
tile, îngustări sau lărsiri ale secţiunii de curgere etc. In fig. 
1.20 sînt date cîteva tipuri de rezistenţe locale. 
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Re < 40 = curgere laminară ; 
Re >40 - curgere turbulentă. 
Diametrul aparatului în care se introduce stratul de ma- 


terial se calculează cu ecuaţia debitului volunic de fluid : 


3) AT l 
D= „m (1.111) 
Mewe 


unde We este viteza fictivă a fluidului, ms. 


le3e8e2.2e, Flu iâizarea 


Un contact pe o suprafaţă mars şi mereu reînnoită între 


fluia şi solid (se realizează atunci cînd particulele solide 
Pont ep ui 
dintr-un strat sînt aduse în starea de fluidizare, In figura 


1.25 se dă schiţa de principiu a unui aparat în care se reali- 
zează stratul fluidizat,. Materialul solid dispersat în granule 
este alimentat continuu sau âzscontinuu într-o coloană ; în 
coloană materialul se spriji- 
nă pe o placă perforată sau 
pe o sită metalică. Agentul 

de fluidizare (un gaz sau 
chiar un lichid) este adus pe 
la partea inferioară a coloa- 
nei şi se distribuie prin 
orificiile plăcii sau sitei, 


pertorata La viteze mici fluidul curge 
prin spaţiul liber dintre gra- 
A Fig. 1.25. nulele stratului care se mem- 


Principiul fluidizăriie ţine fix. Mărină viteza, 
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2.2.2., Transferul de căldură prin convecţie 


In masa unul fluid, transferul de căldură se realizează 
simultan prin conductivitate termică şi convecție liberă sau 
forţată, Ponderea unuia sau a altuia din aceste mecanisme de- 
pinde de modul în care este încălzit fluidul şi de sensul şi 
intensitatea curenților care apar în interiorul său. 

Spre exemplu, dacă într-un cilindru cu apă se introduce 
o bucată de gheaţă (care avînd densitatea mai mică, pluteşte 
la suprafaţa apei) şi se înc:lzeşte la partea inferioară, ghea- 
ţa se topește repede, î:. această situaţie convecţia liberă 
(naturală) are o. pondere importantă în transmiterea căldurii 
=- curenţii calzi dir apropierea locului de încălzire a cilindru- 
lui urcă spre partea superioară și transmit căldura gheții. 

Dacă gheaţa este ţinută pe furâul cilindrului şi îrcălzirea se 
face la partea superioară, gheața se topeşte mult mai încet, 
deoarece participarea corvecţiei libere la transferul de călâu- 
ră este neglijabilă, şi căldura se trausmite de la partea supe- 
rioară a cilindrului, aproape numai prin conductivitate termică. 
Vacă în această dir urmă situaţie, apa din cilindru se agită 

se formează curenţi de convecţie forţată şi gheaţa se topeşte 


cel mai repede, 


"uodelul fizic la transmiterea 
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astfel : 


Q= -= h2Mr. | at (2.15) 


Separînă variabilele îon ecua- 


ţia (2.13) şi integriri ae 


obţine : 
2Pht. = taj 
Q = Lo a qaia) 
ai ln e 
pi Ti 


` Pentru pereți cilindrici 


Fig. 2.5. 


formați diu mai multe stra- 
căldurii prin pereți cilinărici, Wi, călâura trausmisà prin 
conductivitate se calculează 


cu relaţia : di = Sa (2.15) 


Tert Fă 
IDE Pirt)i 


în care r este raza E anina a stratului i , iar 


exte 
Pinto este SAI interioară a stratului i;eu n s-a notat nu- 
mărul straturilor, 

Relaţia de calcul a fluxului de căldură transmisă prin 
pereţi plani poate fi folosită şi pentru călâura transmisă prin 
pereţi cilindrici, dacă este îndeplinită cordiţia d/Â, £ £ 


Eroarea care se face prin utilizarea ecuaţiei pentru pereţi 


plani în locul celei pentru pereţi cilindrici este de 4 %. 


La aparatele cilindrice şi ţevile utilizate frecvent în construc- 
ţia aparatelor de transfer de căldură, de obicei, condiția 
de” îi < 2 este îndeplinită, 


= 60-3 


Fig. 1.20. 
Tipuri de rezistenţe locale : a —- cot ; b =- robinet 
cu cop ; C - tou ş d — racord ; e ~ îngustare de 
secţiune ; f - lărgire de secţiune. 


Rezistenţele de inerție sînt efectul curgerii neregulate 
a fluidului ; ele se marifestă, de exemplu, la curgerea prin cor- 
âuctele de aspirație si de refulare ale pompelor cu piston, al 
căror debit este pulaatoriu. In general, rezistențele de inerție 
au pondere importantă la viteze mari de curgere şi nu vor fi 
luate în considerare la vitezele uzuale de curgere prin conâucte 
sau canale. 

Rezistenţele în curgere duc la scăderea vitezei fluidului, 
respectiv a enrgiel sale cinetice. Deoarece energia cinetică 
oalculaţă pentru masa unităţii de volum de fluid este echivalen- 
tă dimensional cu o presiurme, s-a convenit să se calculeze rezis- 


tenţele în curgere în termeni de presiure : 


- grătaree | 

Materialele de formă neregulată folosite ca umpluturi 
oînt 1: bucăţi de coca, de cărămidă, pietriș, talaş, surcele de 
lemn etc» Aceste materiale sînt ieftine, uşor de procurat gi au 
rezistență mecanică şi chimică bună. Mărimea lor neuniformă 
duce însă la rezistențe mari la curgerea floidului şi chiar la 
înfundări ale spațiului de curgere. Acest dezavantaj sste par- 
tial înlăturat prin sortarea prealabilă a materialelor., 

Corpurile de umplere de formă geometrică definită sau um- 
pluturile propriu-zise sînt cele mai răspîndite. Ele se execută 
diu materiale ceramice sau din oţel, In figura 1.23 sînt pre- 
zentaţe umpluturile cele mai utilizate în practica industrială. 
Umpluturile pot fi aşezate în aparat regulat, bucată cu bucată 
sau neregulat (turnate pur şi simplu), Asezarea seaulaă are 
avantajul că evită formarea unor canale neuniforme de curgere 


şi opune o rezistenţă mi mică la curgerea fluidului. Cînd 


Fig. 1.23, 


Tipuri de umpluturi : a, — inel Raschig ; b. — inel 
Lessing ş 0. = inel Pall ; d. =- gea Berl. 
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Rs th E (1.1077) 
v 
in relația (1,107) P, este perimetrul mediu al tuturor parti- 
culelor dintr-un metru cub de strate 
Uneori suprafaţa specifică se exprimă în raport cu unita- 
tea de masă şi se dă în m?/Kg. 
Diametrul echivalert do se expriră pe baza relațiilor 


(1.530) şi (1.34) : 


a e e e ‘gE, (1.108) 


Regimul de curgere a fluidului priu stratul đe particule 


se calculează pe baza relației : 
DA AE A 


Re = —2 1.10 
e z ( 9) 


f 
în care : f. este densitatea fluidului, Kg/n? 3 
1. - viscozitatea dinamică a fluidului, Nes/m° ; 
wW — viteza reală, m/s ş 
dẹ ~ diametrul echivalent, m. 
Pierderea de presiune la curgerea fluidului prin strat se 
calculează cu mai multe relaţii əmpirice diLrvrə care cea mal 


simplă este sub forma : 


2 
wW 

AP, Pip PER - ME e A „E , Va? (1.110) 
a, 2 


unde pi este coeficiertul de frecare calculat furcţie de reginri 
ds curgere a fluidului prin strat : 


À= a peortru curgerea laninară ; 


Dc cal 
à= Tz pentru curgerea turbulentă. 
è- 
Delimitarea regimului de curgere a fluidului prin strat se 


face astfel : 
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2 
NB8/n ; 

& - acceleraţia gravitaţională, ys? 3 

4 ~ diametrul particulei, n. l 

Pentru un strat polidispers (care corţire particule sfe- 
rice de diametre diferite)se calculează diametrul ectivalent 
cu relaţia : 
a, = —p (14115) 


X; 
d, 


i=1 
în care n este numărul de fracții granulometrice ; 
d, = dimensiunea medie a sitei, adică media între 
dimensiunile ochiurilor a două site consecutive pentru fracţia 


1 3 
X; = conţinutul în părţi de masă a fracţiei 1 i 


Viteza de fluidizare w se calculează în funcţie de vi- 
teza critică şi un factor de fluidizare k ~1l,? : 
Y = vor . k 9 m/ 8 (1.116) 


Viteza reală w a gazului prin stratul fluidizat se 


I= 
calculează ținîud cont de porozitatea stratului fluidizat €e: 


v, = EJ ș 1/8 (1.117) 


Porozitatea stratului fluidizat se calculează fancţie de 


criteriile Reynolds şi Arhimede : 


2 21 
£= ai ÎN (1.116) 


Inălţimea h a stratului fluidizat se calculează cu re— 
laţia aproximativă : 


b T (1.119) 
viegl Saa 


în care Ê_ este porozitatea stratului fir : 


o 
bo - înălțimea stratului fae 
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aşezarea se face neregulat se umple mai întîi aparatul cu apă 
şi apoi se toarnă umplutura pentru a se atenua gocurile meca- 
nice în cădere şi a evita spargerea umpluturii, In aparat, 
umplutura este susținută pe uu suport în forma uni plăci per- 
forate sau a unui grătar din metal sau alt material rezistent, 
mecanic şi chimic. | 

Umplutura din grătare constă din mai multe grătare din 
lemn, oţel, materiale ceramice, care se suprapun pînă la îrăl- 
yimea calculată. Grătarele au avantajul că produc o pierdere 
de presiune mică la curgerea fiuidului, se montează și se de- 


montează uşor. 


1.3.8.2.1.Relaţii caracteristice stratului şi curgerii 
fluidului prin strat 


1 


In figura 1.24 este reprezentat schematic uu aparat de 
tip coloană cu diametrul interior D, în care se află un strat 


de înălţime H. Fluidul (în general gaze sau vapori), curge 


Fig, 1.24. 


pbo Coloană cu strat fix 


străbătut de un fluid. 
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da 
= mila a adr ta 
Adunînă aceste relaţii,membru cu membru,se obţine; 
d d. 
+ Zi ae a, clei ata 
A A Aa Àz 
l 
Q= F e at] - t2) (2511) 
ael s2 + _93_ 


A i A2 Àz 
Iù relaţia (2.11) fiecare raport 5,/ Àa poartă denumirea de 
rezistenţă termică specifică la transferul căldurii prin condyc- 


tivitate și are dimensiunile m „grad/%. n 
ceara! 


SA iar R, = d ` 
a, 17 A 


este rezistența termică totală. 
Inversa reziszenței termice totale reprezintă coeficier- 
tul de transfer de căldură, 
Pentru uu perete plan format dir n straturi, căldura . 
care se transferă priu conductivitate termică în regim staţio- 
par se calculează cu relaţia : 


it, -t 
ae A W (2.12) 


In cazul peretelui cilirdric, cele două suprafeţe între 
care se face schimbul de căldură prin conductivitate, nu mai 
sînt egale, ci depind de rază. Modelul fizic pentru această 
situație este prezentat în fig. 2.5. Legea Fourier se scrie 
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plani = paraleli_ 


Printr-un perete plan a cărui lungime și lăţime sînt mult 
mai mari în comparaţie cu grosimea sa, transferul de căldură se 
face unidimensional, perpendicular pe fețele lui. Ecuația (2,6) 
se reduce în acest caz la forma : 

2 


. dt 
— = 0 (2.7) 
dz 
Ecuația (2.7) se integrează de două ori, obținîndu-se : 
t = CX + C> (2.8) 
Constantele de integrare se determină din condițiile limită : 
- pentru x= 0 ; tı şi deci Co = ti 


t = 
tat 
d; t= ta şi deci C) = T 


introducîni valoarea constantelor 0, si Co în ecuaţia (2ea) 


- pentru x 


se obţine : 

i e to (2.9) 
In cazui în care t şi to sînt constante, relaţia (2,9) 
este ecuația unei drepte (fig. 2.3). Cantitatea de căldură tran- 
sierată în unitatea de timp prin corductivitate termica se cal- 
culează din legea Fourier: l 


Q = -ha -E 


în care gradientul de temperatură se obține prin derivarea în 
raport cu x a ecuaţiei (2.9) a 
at___tata 


= d 


şi deci : 
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tot 
Q = Z. oaar sau : 
à n 
Q = T A (ta - fo) W (2.10) 


Ecuația (4.8) reprezintă relaţia de calcul a fluxului ds căldu- 
ră transferată prin conductivitate termică printr=tin perste cu 
feţe plane. 

In cazul pereţilor formaţi din mai multe straturi parale- 
ie (fig. 2.4), prin care se transferă căldura prin conductivita- 


te termică în regim staționar se poate scrie : 


t4 tt 


Fig. 2.3. Fig. 2.4. 
Modelul fizic la transmiterea Modelul fizic la transmiterea 
căldurii prin pereți plani - căldurii prin pereţi plani for- 
paraleli, maţi dir mai multe straturi, 
A 
zile agita tia) 
1 
PRI 
Tenga +a Sa) 
A 
Q = 5 A(taz - t>) sana: 
3 
ÎL RO. IRRD NR 
ji A mie | 12 
AL: E A 
A iz À - "2 7 “23 


2 


=- F = 
cun este cazul depiasării navelor pe o mare liniștită ; 

- se deplasează fluidul iar corpul stă pe loc (curge- 
rea apei în jurul pilonilor unui pod) ; 

= se deplasează atît corpul cît şi fluidul dar cu 
viteze diferite. Acesta este cazul cel mai general. 

Iun figura 1.28 sînt reprezentate liniile de curent ale 

fluidului, în jurul unui corp ecufundat în interiorul său. Se 


(a) 


(b) 


Pig. 1.28. 
Liniile de curent la curgerea în jurul unui corp. 


observă că liniile de curent înconjoară corpul, densitatea lor 
fiind maximă în jurul acestuia. La viteze mari în spatele corpu- 


lui se formează o aga-zisă zonă moartă în care traiectoriile 


- 54 = 
Pentru ca grupul 7 să fie adimensional este necesar ca expo- 
neantul unităţilor fundamentale pentru lungime și pentru timp să 


fie nuli : 

Xx +X + 2 Xz = (0) 

-2 X = [9] 
Sistemul de două ecuaţii cu trei necunoscute aanite > infinitate 
de soluţii, una din ele (cea mai simplă) se află dînd uneia 
dintre necunoscute valoarea unu, de exemplu X, = l. Soluția sis- 


tomului este acum : 


X = 0 
X2 = 2 
X; = 1 
Grupul Ti Be scrie 'acun t 
-2 
T, =h" Bo, 
Ir mod asemănător se găseşte : 
1, = ——Aa 
DE a ai 
high 


Se scrie funcţia (1.83) cu expresiile grupurilor adimensio-— 
vale 3 
8 LA 
rd ziare 
2 h h jeb 
şi se explicitează în raport ou grupul adimensional care conţine 
mărimea ce trebuie calculată s 
Vs S bd 
-25m c. (=>) (1.84) 
AlE. 
La acest rezultat se opresc posibilitățile analizei adimenstona- 
le. Valoarea constantei C și a exponenţului x din ecuația 
(1.84) se determină experimenţal, In exemplul discutat, dacă li- 
chidul este apa, 3-a aflat prin experimentare t 


x=1l 


C = j2 


= 8a 


Capitolul 2, TRANSFERUL DE 
CALDURA 


2.el. CONSIDERATI I GENERALE 


iz urma studiului termodinamic şi cinetic se stabilesc 
parametrii de lucru care trebuie menţinuţi în reactoarele 1n- 
dustriale (modul de contactare a reactanţilor, regimul hidro- 
dinamic, presiunea, temperatura, compoziţia stc.), astfel 
încît să fie asigurată obţinerea produselor finite în canti- 
tatea şi puritatea impusă, la un preţ de cost cît mai scăzut. 
Aducerea reactanților la parametrii prestabiliţi se face fie 
în reactor, cînd acest lucru este posibil, fie în afara reac- 
vorului, în aparate numite, după operaţia fizică respectivă, 
încălzitoare, răcitoare, amsstecătoare, compresoare, utilaje 
de purificare etc. 

In acest capitol se prezintă mecanismul şi viteza proce- 
selor de transfer de căldură a căror rezultat este sckimbarea 


(creşterea sau scăderea) temperaturilor reactanţilore 


ZeZel.i, Ecvaţia diferenţiale a distribuției 


Fentru a calcula efectiv, cu ecuaţia (2,2), fluxul âe 
căldură ce se transferă prin conductivitate termică trebuie 
să se cunoască expresia gradientului de temperatură, adică de- 
rivata funcţiei t = f(x, 7, 2,6 ) în raport cu coordonata care 
indică direcția după care se face transferul. 

Forma funcţiei t = f(x,y,z,t) se află prin integrarea 
ecuaţiei diferenţiale a distribuţiei temperaturilor într-un me- 
div imobil. Această ecuație diferenţială reprezintă bilanţul de 
energie termică pentru un volum elementar, delimitat dintr-un 


mediu imobil prin care căldura se transferă prin couductivita= 


te termică (fig. 2.2). 


z4 


Gx+ dx 


Fige 2e2e 


Elementul de volum pentru deducerea ecuaţiei lui 
Fo urier. 
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Fig. 2.6. 


Elementul de volum pentru deducerea ecuației 
Fourier - Kirchhoff 


Căldura acumulată pe direcţia axei xr este: 


CEW ct) 2 
dQ = Qadr = l it + A e -AV.d3 (2.16) 
x r 
Sinilar se găseşte pentru căldura acumulată pe direcția axei 
y şi 2: 
dC po Cpt) * ] 
t 
d! = |- — i. dV.đù (2.19) 
Y | dy t aF] 
r PISA G_t) 32 | 
SR Aa zp“. t jav. 2.20 
Sa | dz + Erg dV.d ( ) 


Acumularea totală : dQ = dQ + ay + da, i 


ox 93 


92 92 92% 
+A (32 + Ex + FH) a. ab (2.21) 
Pe de altă parte căldura acumulată în elementul de voluma duce 
la variaţia căldurii sensibile a acestuia s: 


= 63 -= 


d, = aaa i (1.100) 


iar coeficientul de rezistență locală al cotului se poate 


exprima sub forma : t 
Aii = e (1.101) 


unde : 
d. — diametrul echivalent, considerat ca şi pentru 


e 
conducta dreaptă ș 
e =- lungimea echivalentă a cotului, m ; 
A -= coeficientul de frecare calculat ca şi pentru 
conducta dreaptă. 
Cînd se utilizează lungimile echivalente tututor rezis- 


tențelor locale ecuaţia (1,99) devire : 


A " 

AP = T [e 4 Da ] . APa (1.102) 
In cazul curgerii neizoterme a fluidelor, viscozitatea şi, 

respectiv, numărul Re variază. In această situație valorile 

coeficientului de frecare À „ calculate funcţie de numărul Be 

trebuie corectate cu factori care ţin cont de influența variaţiei 


temperaturii e 
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Wed 9 
Re = i ec (1.127) 
în cara w este viteza relativă a corpului faţă de fluid, 


fiti RE =, 
e - densitatea fluidului, Eg/ 3 


Np - viscozitatea dinamică a fluidului, N.s/n° ș 

dp — diametrul corpului sau al particulei, m ; pentru 
particule a căror formă se abate de la forma sferică ae folo- 
seşte aşa-numitul diametru mediu de volum a o» dare este 


diameţțrul unei sfere al căfei volum este egal cu volumul 


3 | 3 
a Var z uz, (1.128) 


particulei Vp [i 


Fig. 1.29. 


Dependența coeficientului de rezistență đe numărul 
Reynolds. 
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In ecuaţia (2.71) q reprezintă solicitarea termică a perete- 
lui definită ca fiind cantitatea de căldură ce se transmite 
în unitatea de suprafaţă de schimb ds cildurăr | 

Intr-un lichid încălzit se observă urnătoarele te nomena 
cînd temperatura suprafeței încălzite creşte progresiv, à+: gça 
timp cît temperatura suprafeţei încălzite, tp Sate mi mică 
decît temperatura de fierbere a lichidului tes lichidul se încăl- 
zeşte şi se evaporă fără să fiarbă. Cînd temperatura suprafeţei 
încălzitoare tp este mai mare decît temperatura de fierbere, 
te lichidul începe să fiarbă, intensitatea fierberii fiin cu 


atît mal mare cu cît At = t _ - ty este mai mare. 


Inte nsi tatea EE mite pînă la atingerea unui maxim 
cînd intre suprafaţa încălzită şi lichid apare un film de vapori, 
ca rezultat al unirii bulelor de vapori ce se formează într-un 
număr foarte mare pe suprafaţa încălzită, Acest rilm de vapori 
are conductivitatea termică relativ nică, tapt care determină 
scăderea intensității fierberii,. Dacă temperatura suprafeţei 
încălzite continuă să crească, grosimea filmului de vapori cre 
te şi intensitatea fierberii scade foarte mult, deoarece lichi- 
dul este încălzit prin inţermediul stratuiui de vapori, Se poate 
vorbi, aşadar, de o situaţie critică la care valoarea lui OC 
este maximă, notată cu Age În această situaţie q= a, şi 
At = Atu, aşa cun se poate observa şi în fig. (2,11). 

Pentru valori ale lui Ab<âte, între perete şi lichidă, 
oulele formate sînt dispersate în lichia fără a forme un film 
continuu şi fierberea se numeşte cu bule. Pentru At? At , € 
scade datorită formării filmului de vapori prin unirea bulelor. 
aceasta este fierberea în film (peliculară). 


Factorii care influenţează fierberea. Cei mai importanţi 


factori care influenţează intensi tatea Zierberii sînt : 


=- 120 = 
Valoarea luni d îz acest 
caz este mai mare şi 
datorită faptului că va- 
porii pătrund între ţevi 


pe direcţia în care gro- 
sinea filmului este mi- 


Fig, 21%. 


‘Aranjamente ale fasciculului de ţevi nină. 


orizontale : a-ţevi nsdecalate ; 
b=ţevi decalate 3 o-ţevi dispuse 
după Ginaberte 


Factorii care influențează coeficientul individual 


de transfer de călâură la vaporii în condersare 
l. Viteza, direcția şi turbulența curentului de vapori 


influențează mult valoarea coeficientului individual de transfer 
de căldură ; la viteze a vaporilor de peste 10 m/s8, pelicula 

de condensat este antrenată în curgere cu o viteză mai mare şi 
prin aceasta îşi micgorează grosimea şi deci rezistenţa ter- 
mică. Aceasta este valabil în cazul eîză vaporii şi pelicula 
curg în același sens, altfel curgerea vaporilor frîmază curge- 
rea filmului de corde:sat, grosimea acestuia crește pi deci 
creste si rezistența lui termică, 

2. Starea suprafeţei! de cendensare,. Asperităţile, stratul 
de rugină sau alte depuneri măresc grosimea filmului şi pot 
micgora valoarea lui a cu piră la 30 %. re lîngă aceasta, de- 
puerile constituie ele însele rezistențe ternice impor tante 
care trebuie evitate. 

3. Sazeie reconđeLusabile, În special aerul, care se află 
aproape totaeaura în vapori se acumulează în spațiul de circu- 
lație e vaporilor dacă nu sint evacuate (continuu sau periodic), 
Prezența lor micsoreaza mult valoarea coeficientului individual 


de trausfer ds calăuri, x. 
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carentului ds difuzie Na prin ambele taze : 


Hat Jg = Ee(Caf Je 7 Cat get) (3.25) 


Bacap * Ef(Cac fi T Cacag (2226) 

In figura 3.1 este reprezentat modelul fizic al tranaferu- 
lui componentnlui a din faza gazoasă în faza lichidă. Linia 
purctată 1-î reprezintă 
limita de separare dintre ce- 
ie două faze sau. interfaţa, 

Prin punerea în contact 
a celor două faze se prasupu- 
ne că de o parte şi de alta 
a interfeței se formează cîte 
un strat limită în care este 


concentrată rezistența ia 


Pig. Zele transferul de masă şi, drept 
Variația concentrației Gomnpo= urmare, is a compo mw n- 
nentului a în cele două faze.. tului a variază numai în 
aceste straturi : în stratul limită gazos, de grosime X4» con- 
centrația scade în urma traraftrolui de la valoarea Sat Jg’ 


în volumul fazei zazoass, la valoarea C la interfața 


al Ig.i 
de partea fazei gazoase ; în stratul limită de lichid, de grosi- 
me X, concentraţia componentului solubil a scade de la 

Cat Jhi’ cît este la interfață, la valoarea Ca Jj’ cît este 
volumul lichidului. Variația concentrației în cele două straturi 
limită se proâvce ca urmare a transferului componentului a prin 
difuzie, Dacă se consideră regimul de transfer staționar, atunci. 
NaC Je = Hat J$ = N şi cele două ecuaţii de transfer (3.15) ' 
şi (516) se pot combina în vederea calculării fluxului de com- 


porent a care.se transferă dintr-o fază îr alta. Pentru a le 


> 140 = 

Dacă numărul fazelor este f=2 (cazul frscvert în tran- 
sferul de masă) şi, de exemplu, n = 2 atunci dinu, relația (3.1) 
se obţine : = 2, In concorâanţă cu aceasta echilibrul siste- 
mului este determinat de doi parametri care pot fi variaţi in- 
dependent. Funcţia de stare a unui astfel de sistem va fl: 

f(P, ts x, I) =0 (3.2) 

unie : P este presiunea totală în sister ; 

„t = temperatura ; 
x,y =- concentraţia în fracții molare a unuia din 
comporenți în cele două faze (prin X Be va nota corcentraţia 
în faza lichidă iar prin y în faza gazoasă Bau în vapori). 

Corelarea celor doi parametri independenți pentru starea 
de echilibru se face sub forma unor relaţii analitice numite 
relații de echilibru sau sut forma unor construcţii grafice 
numite diagrame āe echilibru. Exemple de astfel de diagrame pot 


fi : 
- diagrama p-X, cînd t = COrSt., numită izoterma 


de echilibru ; 

- diagrama t-x cînd P = const, numită izobara de 
echilibru ; 

- diagrama y-X, cînd t = const, ;.P = const. numită 
diagrama compozițiilor la echilibru, 

Legoa lui Henry. Se referă la echilibrul în sistemele 
ideale lichid - gaz, Sînt considerate ideale acele sisteme în 
care nu se manifestă interacțiuni jîntre speciile moleculare 
ale sistemului. Se presupune existenţa a două faze, gazoasă și 
lichidă, în care se află distribuiţi toţi comporenții (toate 
speciile moleculare) care alcătuiesc sistemul. Confotn legii 
lui Henry presiunea de vapori a unui component i din faza li- 


chiâă este direct proporțională cu fracţia sa.molară în lichid: 
Pi = E Xi (3.3) 


=- 119 = 


In aceasta relație d este aianstrul exterior al țevii, iar 

celeilalte marim au aceeaşi senrificaţie ca 3i în relaţia (2.77). 
O situaţie foarte des întilrită în gactica irdustrială 

este condensarea pe un fascicul de ţevi orizontale. Cind sînt 

dispuse mai multe rînduri de ţevi pe aceeaşi verticală, coefi- 

cientul individual de trarsfer de căldură, Œ, scade, deoarece 

cu cît o ţeavă se găseşte pe un rim sade inferior, cu atât 

stratul de comensat care curge de pe ţevile superioare este 

mai gros (şi deci rezistenţa termică este mai rare). 


În acest caz se calculează un coeficient de transfer 


4 
A, = OCE N E (2.79) 


în care a. se referă la o singură ţeavă orizontală, iar n 


mediu ; 


este numărul de ţevi situate pe aceeaşi verticală, 

O altă metodă pentru determinarea coeficientului indivi- 
dual de transfer de căiâură la condensarea pe ţevi orizontale, 
bazată pe rezultate experimentale, este folosirea diagramei 
dir figura (2.13), In figura(2.,24)sîntţ cîteva posibilităţi de 
dispurere a ţevilor într-un fascicul. 


Aşa cun se observă în 


za 
O 


fig, 2.13, cel nai avan- 


tajos este aranjamentul 


Cafe 


Ginabert, în care ţevile 


= 


sînt astfel dispuse îrcit 


2 
La 


coudersatul de pe ţevile 


Numarui rindumor de tevi, n 


Superioare cade aproxima- 
Pige 2.13. tiv  tangenţial la ţeava 


Coeficientul pentru : &.-țevi iLferioară şi prin urma- 
dispuse wœædecalat; b.-fevi cecalate; 
e.-ţevi dispuse după Cinaberte 


rs, ţeava inferiosră es- 
te -acoperită în cea mai 


nare parte numai de condensatul format chiar pe această ţeavă, 
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căldură, este variabilă de-a lungul suprafeței de transfer 
de căldură, De exemplu la curgerea apei printr-o conductă 
încălzită din exterior, temperatura apèi creşte de la o valoa- 
re pe care o are la intrarea în conductă, tos la o valoare 
top» la ieşirea din ţeavă (fig. 2.15). 

Regimul termic sta- 
ionar, trebuie iînțelea 
în același sens în care 


a fost definit regimul 


staționar în hidrodâina- 
mică, adică : du/d9=0, 


Fige 2.15. unde u -reprezintă o mā- 


Variația temperaturilor la încălzirea 


rime fizică sau uL para- 
apei într-o ţeavă în regim staționar. 


metru implicat în proces 
( P, Cp Tao w, t ...). Prin urmare temperatura apei variază 
continuu de la intrarea la ieșirea din ţeavă, aar în condiții- 
le regimului staționar într-o secţiune l sav 2 a ţevii, tempe- 
ratura este constantă în timp, adică : ţii th dar ats/at =0 
şi dt3/d% = O . Evident că țeava poate fi încălzită în exterior 
cu un alt fluid mai cald. Dacă acesta din urmă nu își modifică 
Starea de agregare, temperatura acestuia se va modifica şi ea 
de-a lungul suprafeţei de schimb de căldură (fig, 2,17). 

Cu alte cuvinte în cazurile practice cele maí frecvente, 
forța motoare a procesului de transfer de căldură nu mai răni- 
ne constantă în lungul suprafeţei de transfer de călaură, și 
în acest caz trebuie calculată o valoare medie a potenţialului 
transferului termic, 

Stabilirea expresiei matematice pentru calculul forței 
motoare medii, este legată de cunoașterea modului ds circula- 


ție a celor două fluide prin aparat. 
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picături în diferite puncte ale acesteia (condensare în pică- 


turi). 
Condensarea în picături se produce pe suprafețe impurifi- 


cate cu substanțe care fac ca lichicul rezultat prin condersa- 
re să nu ude suprafaţa (uleiuri, grăsini etc.)e 

Conăersarea  peliculară se realizează pe suprafețe curate 
şi cînd condensatul provenit din vapori uâă suprafața respectivă, 

La viteze mari a vaporilor condensarea este totdeauna 
peliculară, aeoarece picăturile formate sint antrenate de 
curentul de vapori şi se întind pe suprafaţă forms ud o peliculă 
continvă, 

Coeficientul individual de transmitere a căldurii ae la 
vapori la svprafaţa mai rece este mai mare la cordersarea în 
picături decît la cea peliculară, totuşi Îr aparatele irdustria- 
le corcezsarea este totdeauna peliculară, datorită vitezei 
mari a vaporilor, determinată de proâuctivitatea nare a utila- 
juiui. Viteza mare a vaporiior prix aparatele industriale face 
ce  grosirea filmului de condersat să scadă şi prin aceasta 


scade şi rezistenţa termică a filmului, 


Ecvatii de calcul a coeficietului individual de 


trarsfer de căldură la vapori îx! corder:sare 


Peviru aeterminarea ecuaţiilor de calcul ale coeficierntu= 
Lui ândividual de transfer de căldură, iusselt a pornit de la. 
următorul model fizic : 

Se consideră corâeusarea peliculară a vaporilor saturați 
pe o suprafaţă verticală. Pelicula de couâers este un film 
descendent (gravitațional), Se corsideră egalitatea fluxului de 
căldură trausferat priu film cu fluxul as căldură latentă de 


COLrĂC usare e 
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l 2 
gazos, lichid sau chiar solid. El se exprimă în m /Sẹ depinde 


de presiune, temperatură şi natura comporenților. Coeficientul 
de difuziune moleculară se determină experimental sau se cal- 


culează cu relaţii semiempirice. 
Difuziurea turbulentă 


Un comporent se poate deplasa dintr-un punct în altul în 
interiorul unul amestec şi cu ajutorul turbioanrelor sau virte- 
jurilor care apar în mişcarea turbulentă. Deși nu este un proces 
de difuziune propriu-zis, totuşi această deplasare, prin analo- 
gie cu difuziunea moleculară, s-a numit difuziune turbulentă, 
Debitul molar specific transferat prin difuziune turbulentă se 
exprimă tot prin legea lui Fick în care se utilizează, în lo- 
cul coeficientului Dab de difuziune moleculară, un coeficient 
D, de difuziune turbulenţă : 


ac 
Mat =- De E (+) (3.11) 


Debitul molar specific, transferat prin cele două mecanisme de 
difuziune se exprimă prin relaţia : 


&, 
BA = = De A + Ia + %) (3.12) 


în care De F ab * D, se numeşte coeficient efectiv de difu- 


ziun. 
Difuziunea convectivă 


Acest caz reprezintă procesul complex în care migrarea, 
deplasarea, unui component în interiorul unui fluid se produce, 
pe lîngă difuziurea moleculară sau turbulentă, şi prin deplasa- 
rea cu viteze diferite în sensul curgerii a unor porţiuni macro- 
scopice de fluid. Pe intervalul de timp cît două astfel de por- 
tiunt rămîn în contact, se produce difuziunea moleculară, Tre- 


buie subliniat că difuziunea comvectivă este însoţită totdeauna 


=- 107 -. 


3 
Gr = E. B-At (2.53) 


y 
Acest criteriu devine important numai în cazul convecției li- 


bere, cînd mișcarea fluidului este determinată de diferența 
de densitate, cauzată la rîndul ei de o diferenţă de tempera- 
tură care apare în masa fluidului, 

IL concluzie funcția criterială a proceselor de transfer 


termic va putea fi scrisă cel mai general sub forma : 


£(Nu, Fo, Pr, Gr, Re, h72 see. bv 2) = 0 (2.54%) 


Pentru regimul staționar funcţia criterială este de forma : 
Cu, Pr, Gr, Re, b/f». b/f) =0 (2.55) 


Funcția criterială se poateexplicita în raport cu criteriul 
iusselt, obținându-se o dependență de celelalte criterii de 


forma generală : 
Nu = C-Ete” Pr”. GrP. (Pr/Pr p)? (2.56) 


IL ecuaţia (2.56), &, înlocuieşte criteriile geonetrice, 
fiind tabelat în literatură pentru diferite valori ale rapoar- 
telor TA A Raportul Pr/Pr, caracterizează variația proprie- 
tăţilor fizice îr stratul limită. Pr se calculează cu aceaşi 
relaţie ca şi Pr doar că proprietăţile fizice ale fluidului 
trebuie considerate la temperatura peretelui. 

Ecuația (2.56) servește pentru calculul criteriului Nu, 
din care apoi se calculează coeficientul individual de transfer 
de călâură, oL , folosit apoi îr. relaţia de calcul a coeficien- 
tului global de transfer termic, K. 

Ecuația (2.56), valabilă pertru întreaga clasă de proce- 
se de transfer de căldură prin convecție, are forme particula- 
re pentru diferitele moduri de trarsmiţere a călaurii prin 
convecție. In literatura de specialitate clasa de procese ter- 
mice este subîmpărțită după următoarea schemă : 
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alele heiatii ce acniiinri îi: trausferul ĉe masă 


Echilibrul de fază, Procesele de transfer de masă au loc 
după cum s-a menţionat în sistem polifazic. Acesta corstituie 

i pleen ĉuckis şi izolat format din 7 faze şi n componei- 
te distribuiţe în toate cele f faze. Pentru tratarea eckili- 
brului de fază se corsiaera că în sistem nu au loc transforzări, 
prin reacţie chimică, Intre faze pot avea loc transferuri de 
căldură đe energie mecanică şi de masă sau de sutstaLţă, Fazele 
constitulente ale sistemului sînt considerate aşadar, una în 
raport cu alta ca sisteme deschise. Dacă sistemul în ansamblu 
este în echilibru atunci transferurile între faze au un caracter 
reversibil (se realizează un echilibru dinamic)» Pentru a fi 
îndeplinită această cerinţă se impun anumite condiţii parametri- 
lor de stare ai fazelor coexistente, respectiv presiurii, tenpe- 
raturii şi compoziţiei, 

Numărul parametrilor independenţi (sau a gradelor de li- 
bertate) a căror valoare poate fi aleasă arbitrar pentru ca 
starea sistenului să fie determinată se află din regula fazelor 
dată de Wiliard Gibbs în 1876. Forma generală a regulii fazelor 


este i- 
f+g=n+2 (3.1) 


în care : £ este nunărul fazelor sistemului ; 

n =~ nunărul total al comporenților ; - 

2 = numărul factorilor externi care pot acţiona 
asupra sistemului (presiunea şi temperatura )ş 

g = numărul parametrilor independenți sau nunărui 
gradelor de libertate, 


= lil - 


Coeficientul de proporţionalitate E din relaţia (3.35) poartă 
numele de constanta lui Henry şi depinde de natura comporentu-— 
lui, La starea de echilibru între faze presiunea de vapori a 
conporenţului i devine egală cu presiunea parțială a aceluiaşi 
componerţ în faza gazoasă. Aceasta din urnă poate fi exprirată 


prin una din legile lui Dalton sub forma 3 


P; = Pey; (3.4) 
urde F este presiunea totală în sistem, iar 7z - fracţia. 
molară a comporentului îi în faza gazoasă. 

Din combinarea legii Henry exprimată prin relaţia (3,3) 
cu relația (3,4) se obține relaţia între corcentraţiile compo- 
nentului i în cele două faze la echilibru: 

= (3.5) 

Legea lui Henry se aplică şi ia sistemele reale peutru 
concentrații micia comporenților dizolvaţi în lichid, 

Legea lui Raoult. Se referă la echilibrul în sistemele 
ideale lichid - vapori, Conform acestei legi presiunea ae vapori 
a unui component îi din lichid este direct propurţiorală cu 
fracţia sa molară în lichid : 

P; = Pi . X; (3.6) 
Coeficientul de proporţionalitate P, reprezintă presiurea de 
vapori a compornentului i pur, considerată la terperatura ames- 
tecului, 

Dacă vaporii în echilibru cu faza lichidă pot fi asimilați 
cu un gaz perfect se poate combina relaţia (3.4) cu (3.6) şi 


se obţine : 
P., 


Yi = => X (3.7) 
care este relația între comcentrațiile conporentuiui i în faza 


vapori şi îr faza lichidă, la echilibrue 


=- 15 - 
a) Natura lichidului izr- 
fluenzează, priu proprietä- 
Š țile sale, coericieztul in- 
dividâual de transfer ce căl- 
dură la fierbere, 2 e IL ge- 
neral pertru fierterea licki- 


delor organice şi peLtru 


soluțiile apoase ae săruri 
x < apă’ 
Fige 2ell, b) latura, rugozitatea și 

tia lví a şi à în furcţie starea de curăţeriie a supra- 
ie ät ia fierberea lichiäelor, řeşei de încălzire intluen- 
şează, Je asenezea, coezicientul individual de transfer de căl- 
iuri, œ% » Irusrele (gepuneri de reziduuri solide de sărvri ip- 
sciucile, Tugiră etc.), fiimele de grăsini şi uleiuri scad 
carte muit valoarea lui X . Pentru a airinua depurerile se 
evivă impurificarea lichidelor în tierbere sau se irţroduc dis- 
pazitţive ae agitare care, pe lîrga faptul că distrug rilmul de 
vupcri, care se poate rorna între nasa de lichid și perete, 
ze IŢiL ín zuspesie substarțele solide insolubiis, împiedicina 


Lă 
astiel aeșurerea lor pe pereţii vasului în care are loc fierbe- 


c) Presitiea irtluenuţează asupra lui A îu seusul ca 

valoarea acestuia scade în general cu creşterea presiuiii, 
p2t odața cu cresterea presiuzii creşte şi temperatura de fier- 
tere Și prin aceasta,creşte viteza unor transtorrâri calitative 
aie sutstarțelor supuse fiertderii; (fierberea alimentelor,ce exer 
plu,se face mnai revede în vase acoperite). 

In general, ecuaţiile criteriale, care descriu tierberea, 
2 forze aiferite, tuucţie ae aoreziul de solicitare ternică, 


2: care are loc fierberea, £urcţie ae presiu:e erce 
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Calculul coeficientului global de transfer de căldură 
implica cunoasterea coeficienţiior individuali de transfer ala 
şi ap. Determinarea acestora este partea cea mal dificilă din 
teoria procesului de transfer de căldură. Dificultatea constă 
în stabilirea unor relații care să ţină seama de multitudinea 
factorilor de care depind acegţia, 

Prin metodele matematice obișnuite nu s-a ajuns, pînă în 
prezent, la relaţii analitice generale cu care să se poată cal- 
cula coeficienţii individuali de transfer de căldură într-un 
caz dat. Pe de altă parte nu este posibil nici să se recurgă 
la deterni.nări experimentale pentru fiecare caz în parte, 

Singura soluție este găsirea unor metode de corelare cu 
ajutorul cărora să se generalizeze rezultatele experimentale, 
Teoria similitudini! şi araliza dimensională constituie 
astfel de metode. In cele ce urnează re von referi la metoda 
similitudirii care se va aplica transferului de căidură în 
aceeaşi manieră în care s-a aplicat la curgerea fluidelor. 

Sistemul de ecuaţii diferențiale care descrie matenatic 
procesul de trausfer de călâură prin convecţie şi conductivi- 
tate este format din : 

1) Ecuația diferențială a distribuției temperaturilor 
în fluide în mișcare (Ecuația Fourier - Kirchktoff) ; 
za 2 2 2 
ST + "a + r + "8 z a. (23 -ie 25) (2.41) 


= 130 - 


CJ» C2 - constante ; C) = 3,6810716 W/o? ; 
C, = 144.10? n.°K. 
Reprezentînd grafic dependenţa EA =À (fige 2.23), pentru 
diferite temperaturi, se 
observă că intensitatea 
de radiație a corpului 
absolut negru creşte cui, 
atinge un maxim şi apoi 
scade tinozînd asimptotic 
la zero pentru À — o 
Se observă, de asemenea, 
că odată cu creșterea temne- 
peraturii corpului, maxi- 
mul intensității de radia- 


ție se deplasează spre va- 


Fig. 2.23. lori mai mari de lungimi 
Distribuția energiei radiante func- 46 undă. 
ţie de lungimea ae undă și de tem- 2) Legea lui Wier 
peraturăe 


Se formulează astfel : 
locul geometric al punctelor de maxim a intensității de radia- 
ție este o curbă (linia punctată în fig, 2.23) care satisface 


ecuația : 
Amar e T= 209 e 10 n’ (2.101) 


3) Legea Stefan - Boltzmanı 
Stefan şi Boltzmann au rezolvat integrala din relaţia (2.99) 


folosind forma furcţiei E ; propusă de Planck (relaţie 


oA 
(2.100) + 5 
e Sa 
= i ` ; Ca AGA 4 iz 
Ro = | Eoad =! STA Eol (2102) 
0 


22-26, Transferul de căldură la contactul 


In practică sînt cazuri cînă fluidele, avird teaperaturi 
diterite, sînt puse în contact direct şi prin urmare se reali- 
zează un transfer ae calaură între ele, Acest transfer este 
conâișionat în primul rînd de intensitatea de amestecare a 
celor doua fluide. vatorită complexităyii procesului de tran- 
sfer, îr acest caz,nu există relaţii ae calcul pentru coefici- 
entul indiviatal de transfer de călâură, stabilite pe conside- 
rente teoretice. Relaţiile întiunire În Liveratură sînt stabi- 


lite experimental şi prin urmare au o valabilitate limitată. 
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La stabilirea ecuației de calcul a debitului de căldură 
transferat de la fluidul mai cald (1) la fluidul mai rece (2), 
prin intermediul uror pereți plani sau cilirdrici, temperatu- 
rile celor două fluide (t și t2) au fost considerate constan- 
te în lurgul suprafeței de trarsfer, Aceasta ÎLseamnă că forța 
motoare a procesului era cousiderată constantă, 

In cazurile practice această situație este întîlnită mai 
rar, de exemplu la fierberea unui lichid cu ajutorul căldurii 
cedate de vapori saturați în cordensare (situație întilnită 
la evaporare, la fierbătoarele din blazui coloanelor de disti- 
lare etc.). De regulă,cel puțin temperatura unuia din fluidele 


care circulă prin utilajul în care are loc schimbul de 


= W2- 


Pentru sistemele reale care se abat mult de la idealita- 
te în relaţia (3.6) presiunea de vapori p; se calculează ți- 
nînă cont de coeficientul de astivitate fi 

Pi = P eX oX (3.8) 

Legea lui Raoult are aplicații pentru calculul echilibru- 


lui în procesul de distilare. 


3,2, MECANISNUL PROCESELOR DE TRANSFER DE VASA». 
DIFUZIUNEA 


Difuziunea este fenomenul də interpătrurdere, de migrare 
a moleculelor. Dacă fenomenul de interpătrundere este datorat 
agitației termice a moleculelor, difuziunea se numește molecu- 
lară ; dacă interpătrunderea este datorată deplasării porțiuni- 
lor macroscopice (sau curenților) de fluid, difuziunea se nu- 


meşte convectivăe ' 
Difuziunea moleculară 


Se consideră un gaz oarecare constituit dintr-o singură 
specie de molecule, Acestea ge află într-o continuă mişcare đupă 
direcţii şi cu viteze diferite şi, drept urmare, se ciocnesc 
unele de altele. Efectul numărului mare de ciocniri între mole- 
cule nu este atît deplasarea acestora după o direcţie anumită 
cât, mai ales modificarea continuă a poziţiei lor. Prin aceasta 
Bə explică amestecarea continuă dar lentă a moleculelor gazului 
Dacă însă, în cazul considerat, într-un punct în interiorul ga- 
zului temperatura, presiunea sau concentrația (numărul de mole- 
cule pe unitatea de volum) este mai mare poate apărea, ca ur- 


nare a mişcării moleculare descrise, un transfer rezultant, 


= 128 -. 


te, Qpr difuzează (trece prin corp) ; aşa cum este cazul pre- 
zentat schematic în figura 2.21 şi aeci : 
09 = + Sp + (2.94) 
In figura 2.21, n este normala la suprafaţa corpuiuie 
Inparșină ecuația (2,9%) prin 
Qo se obține : 


Q Q Q 
A4 —& + 2 = l (2.95) 
(a) 


Raportul Q7% = A, reprezintă 
puterea de absorbție a corpului, 
raportul Ro = R, reprezintă 
puterea de retlexie a corpului 


iar raportul o = D este pu- 
terea de penetraţie a corpului. 
Fig. 22l. Cu aceste notații se poate 

Caldura absorbită, reřlectatā ®CTie t 
şi difuzată de un corpe A+ R+ D= 1 (2.96) 
Dupa valorile marimilor A, R şi D, corpurile se împart îr t 

l. corpuri absolut mgre :4a=1;8=v=0; 

2, corpuri absolut albe :R=1;4A=D=0; 

de corpuri absoluv penetrante (transparente) D = ; 

A=8R=0 3 | 

4. Gorpuri cenuşii (reae). 
Cu precizările ae mai sus, se poate defini puterea etecrivă de 
emisie Est şi anume, dacă se consiaeră două corpuri cu tempe- 
Traturi Le Ti şi T, (7, > Ta)» corpul (1) are puterea də eni- 
sie proprie, E pe care o emite constant spra corpul (2); la 
rîndul lui corpul (2), emite constant spre corpul (1) enrgia 
E2 din cars ce parte (EA) este absorbită ĉe corpul (1) iar 


cealaltă parte Eo(1-A1) este reflectată îrapoi sprs corpul (2)> 


~- 132 =- 


și vinînă cont de relația (2.105) rezultă că: 


nl 
gegoss 
sau prin generalizare : 
A=£ (2.107) 


Cu alte cuvinte puterea de absorbyie a unui corp este egală 
ca valoare cu gradul său ae negru. 

5) Legea lui Lambert, Prin aplicarea acestei legi se də- 
termină valoarea energiei radiante emise ae o suprafaţă după o 
direcţie dată şi raportul dintre erergia radiata după normală 
şi radiația totală a suprafeyei., Pentru formularea acestei legi 
se consiaera un element de suprafața, GA, ain suprafaţa corpu- 
lui mai calâ şi un elenert dA» diu suprafaţa corpului mai 
rece, care face parte dintr-o suprafaţa uterică cu centrul în 
centrul suprafeţei A) (fig, 2,24), 

Căldura transmisă prin radiație 
de la GA, la dA. este dată 
de ecuaţia : 

Ro = AQpedSlecos (2.108) 
Ecuația (2.108) este formula- 


rea matematică a legii lui 


Lambert care se enunţă astfel: 


dA, 


căldura radiată de un element ~ 


Pige 2,2%, de. suprafaţă GA, către un 


lodelul fizic pentru prezentarea 


element de suprafață dA» 
legii lui Lambert. 


este egală cu căldura das 
Tadiatţă după normala la elementul radiant (QA)) 5 îumulţită cu 
unghiul solid, d , şi cu cosinusul urgbiului plan $ , dintre 
normală şi linia care urește centrele suprafeţelor da, şi dA» 


Integrarea ecuației cifererţiale (2.108) conâuce la soluţia: 
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realizează 
Acest transfer se spontan de la punctele în care corcer= 


traia este mai mare în punctels cu concentraţie mai mică şi 
continuă pînă la egalizarea concentraţiei în întreg volumul de 
gaz. Transferul spontan se produce, după cun s-a renționat, şi 
datorită diferenţei de presiune sau de temperatură dar În cor- 
tinuare va fi luat în considerare numai transferul cauzat de o- 
diferenţă de concentraţie, 

Trarsferul de masă sau de substanţă se produce prin difu- 
ziunre moleculară chiar dacă gazul este constituit din specii 


moleculare diferite, 


3e3e LEGEA LU _ FICK» COEFICIENTUL DE DIFUZIUNE 


Lefea lui Fick defineşte viteza cu care se face transfe- 
rul de substanță prin difuzie moleculară într-o singură fază şi 
a fost stabilită prin următorul raționament empiric : 

Dacă două gaze, unul format din specia moleculară a şi celă- 
lalt din specia moleculară b, sînt puse în contact ele formea- 

ză ur amestec (o, soluţie gazoasă) prin difuzia reciprocă a celor 
âouă specii moleculare, Variația concentraţiei comporertului a 

pe distanța x în direcţia în care se face transferul componen- 
tului a este aatță de urmatoarea relaţie : 


ac 


rea = Bo Ca e (Ub) (3.9) | 


în care : Ca şi Ch reprezintă coucenrtrațiile comptrenților 
a şi b în soluţia gazoasă, mo14/m2 3 

B - un coeticient caracteristic sistemului ; 

I — distanţa pe care se produce tra:sferul compo- 


rentului a , m; 


= LO - 


exprimat în sistemul intermțional în : (ls = uz sraâ, 

Coeficientul individual este o funcție complexă de fac- 

torii menţionaţi anterior : 

a= F(C’ f, Às lo . În. E.) 
în care Gu, este căldura specifică a fluidului, P este densi- 
tatea fluidului, À este conductivitatea termică a £loniniui, 
"| este viscozitatea dinamică a fluidului, w este viteza flui- 
dului, iar E.» L sînt mărimi geometrice caracterizînd geome- 
tria curgerii. 

Ecuația procesului global de transmitere a căldurii de la 
fluidul mai cald (1),prir intermediul peretelui solid, la flui- 
dul mai rece (2) se obține poriini de la condiţia ca îr regim 
staționar debitul de căldură transnis de la fluidul zald la 
peretele despărțitor, prin convecţie, esta egal cu debitul de 
căldură care se trarsnite prin peretele solid prin conducti- 
vitate şi egal cu debitul ce căldură care as transmite de la 
perete la fiuidul nai rece, prin convecţie. Dacă temperatura 
fluidelor rămîre constantă de o parte şi de i peretelui 
despărțitor se poate scris pentru : 

= Căldura transmisă, prin convecție, deja primul 
fluid la perete ; 


Q= 9 a (5 = tr) (2.31) 


— Căldura transmisă, prin conductivitate, prin pere- 


tele despărțitor : 


= (2.52) 


" Căldura transmisă, prio tonvecţie, de ia perete 
la al doilea fluid. 


Q = o.A(tp2 - t2) (2.33) 


=- 131 - 


Ecuația (2.102) este cunoscută sub numele de legea lui 
Stefan - Boltzmann, după care:puterea de emisie a corpului ab- 
solut negru depinde numai de temperatură, fiim proporțiorală 
cu puterea a patra a temperaturii absolute, In relația 
(2.102), Ko 
negru şi are valoarea t E, = 5,72. 1078 W/m (°K). 

Ecuația (2.102) poate fi retranscrigă în forma : 


este constanta de radiație a corpului absolut 


E, = C, (ar y (2.103) 
în care Co se numeşte coeficienţul de radiație a corpului 
absolut gru şi are valoarea : Co = 5,72 W/m? (K) t. 

Relaţia (2.103) a fost extinsă de Stefan şi pentru 


corpurile cenngii (reale) : 
z r 
E = C( E ore ) (2.104). 


în care C reprezintă coeficientul de radiaţie a corpului 


cenușiu. Din raportul relaţiilor (2.104) şi (2.103) se obține: 
Ft (2.105) 
[=] o 


în care £ defineşte gradul de negru al corpului. Valorile 
gradului de negru £ sînt cuprinse între O şi 1. 

4) Legea lui Kirchhoff, stabileşte legătura Între pute- 
rea de emisie şi puterea de absorbție a unui corp. Conform 
acestei legi raportul între puterea de emisie şi puterea de ab- 
sorbție a unui corp este constaut şi egal (pentru toate corpu- 
rile) cu puterea de emisie a corpului absolut regru : 

mn B Eo 
gna = E73 = ees = E = E (pentru corpul absolut negru 


åo = 1) (2.106) 


aplicină regula proporţiilor în relația (2.106) se obține : 


E A 
TEs, VTA 


i - ill - 


Mu = 0,018- Ey Rae (2.62) 
f) Transmiterea călâurii prin convecţie la curgerea 
fluidului perpendicular pe un fascicul de tovi. 
Criteriul Nusselt pentru transferul de căldură la curge- 
rea fluidului perpendicular pe un fascicul de țevi aşezate 
neâscalat, pentru rîndul al treilea şi următoarele, este dat 


de relaţia : 
im = 0,23- £pRe0:? „PrO0»35 (Pr/Pr )99%5 (2.63) 


La curgerea perpendiculară pe un fascicul de ţevi aşezate deca- 
lat, pentru rîndul al treilea şi urmatoarele, ecuația đe calcul 
a lui Nusselt are forma : 


0,6 0,25 


iu = 0,41 E "Re .Pr91(pr/se,) (2.64) 
ir. relaţiile (2.63) şi (2.64), ca dimensiune geometrică deter- 


minantă se ia diametrul exterior al yevilor ; viteza fluidului, 


tyt ttz 


Decalat Necdecaiat i 


Fige 2.9. 

Dispunerea ţevilor într-un fascicul. 
necesară în criteriul Reynolds, se calcuicază pentru secţiunea 
cea mai îngustă a fasciculului, Ý aste unghiul âe atac, iar Ey 
este un parametru care arată influența unghiului! de atac, valo- 
rile lui fiind tabelate furcţie de P. Fig. 2.9. prezintă nodul 
de dispunere a tevilor Într-un fascicul cu ţevi aşezate decalat 
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2elel9ele PFierberea:  lichiaelor 


Cînd procesul de transmitere a câlaurii este însoţiv de 
schimbarea stării ue agregare a tluiaului, stabilirea relații- 
Lor ue calcul pentru coericientul inaiviaual de vra:sfer de căl- 
dura, ¿L este mult mai aificilă. Un lichid monocomponent (format 
dintr-o singură substanţă) fierbe teoretic la o temperatură con~ 
stantă, t,, numită temperatură de saturație, determinată de na~ 
tura substanţei şi presiunea la care are loc fierberea. Experi- 
mental s-a dovedit însă că temperatura reală de fierbere, te» 


este ceva mai mare decît temperatura âe saturație şi diferenţa 
dintre ele depinde de condiţiile în care se face fierbereajpen- 


tru apă (tp =-t) = 0,60 - 0,8%. 

Când grosimea stratului de lichid în fierbere nu este prea 
mare, temperatura tp se menţine constantă în cea mai mare par- 
te a volumului de lichid şi creşte repede în stratul din vecină- 
tatea suprafeţei de încălzire (fig, 2.10). 

Coeficientul parţial de transmitere a 
călaurii ae la perete la lichidul în 
fierbere, este definit tot cu ajutorul 
ecuaţiei lui Newton : 

Q =a-A(tp-tg) = dâ-at (2.70) 
care explicitată îu raport cu devine: 


Fige 2.10. q= TE, = Ag ze 


Variația temperaturii în 
vecinătatea suprafeţei 
de încălzire, 
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LD , - vitezele lineare de deplasare a moleculelor 
de í şi bu, MB. 
Pentru modificarea relației (3.9) se fac următoarele 
observaţii : 
a) concentraţia totală C, a soluţiei gazoase râmîne 
constantă respectiv : C = Ca + Cp $ 
b) produsul între concentrația totală C şi fracţia 
molară a comporențului a este egal cu concentraţia C a? 
Coda = Cpe Similar : Cey, = C sau 0. (1-74) = 0. De asemenea 
rezultă că Cody, = dOa 3 
c) produsul C U, = N, și 0-0, = N, e unde N, și 
N reprezinţă debitele molare ae component a şi b raporta- 
te la unitatea de suprafaţă pe care se face transferul. 
Pe bama observațiilor a, b şi c relaţia (3.9) se modifică 


astfel ; 


= B a =pko, eN- ca ™))= p (02-70) NaM] = 


= po 0 În, = 700 + 3) 
Din ultima egalitate rezultă : 


ac 
1 
N == E o + +) 
sau, notînă : a/g +0) = Dao t 
dC 
N =- Dap E t TaN t R) (3.10) 


Ecuația (3.10) poartă numele de legea a I-a a lui Fick. Semnul 

(-) arată că transferul spontan prin difuziune moleculară se 
realizează în sensul scăderii concentraţiei, Raportul 

aca / dx reprezintă gradientul de concentrație a comporentului a, 
Dab poartă denumirea de coeficient de aifuziure a componentului 

a în b. Cu sens fizic, coeficientul de difuziune moleculară 


exprimă capacitatea de migrare a unui component într-un mediu 
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2) Ecuația transniserii căldurii prin scnâuctivita- 
te termică (Legea Fourier) 


aQ =- ÀA’ Ea (2.42) 


3) Ecuația transmiterii căldurii pric corvecţie 
(ăcuaşia lui newton) 
dQ = Ole A, At 2043) 
¿cestor ecuaţii diferenţiale ii se mai adaugă ecuaţiile dife- 
renţiale care descriu curgerea fluidului. Curgerea fluidelor 
este un factor inportant care infiuențează transferui de căl- 
dură, fapt evidențiat de aceea că în funcţiile criteriele aie 
ra nsferului de căidură sînt prezente şi criterii hidrodinami- 
ce (dintre care criteriul Reyuolăs este deterzinant) e 
Diz ecuaţiile (2,42) şi (2.45), aplicînă metoda similitu- 
dinii, se obţine un criteriu important al trausferului de căl- 


dură, şi anure criteriul lusselt. 


A =X.At sau a St RA iden = du (2.44) 


Ap ie 
în care : CL este coeficientul individual de trausfer termic, A 
este conductivitatea termică a fluidului iar Ê este dimensiu- 
nea gevmetrică determinantă pentru transferul de căldură. 
Pentru interpretarea semniticaţiei fizice a criteriului 
Nusselt ecuaţia (2.44) se transcrie în forma : 
Lhe At 


2 aat 


4 


Din relația (2.44.a) se observă că acest criteriu exprimă re- 


Nu = (24ta) 


portul dintre cantitatea de călduri transmisă real prin corver- 
jis și cantitatea de căldură care s-ar transmite numai prir 
conductivitate ternică, 


Deoarece criteriul Nusselţ conține pe œŒ, el este un 
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Q =E A Ata (2.91) 
b) Circulaţia fluidelor în contracurernt 
la circulaţia în contracurent un fluid intră în aparat 
pe la un capăt iar celălalt fluid pe la capătul opus (fig. 


2.17). 
` In această situaţie forţa motoare medie se calculează 


tot cu media logaritmică a diferenței dintre temperaturile 
celor două fluide la capetele aparatului, ţinină însă cont 


că în acest caz: 


ali POS SS Ii 
Ă 0- =, : At, = tjj-top tar 


(9) = 1—0) Ate = tu p-ta (fige,2,18), 
tat tii c) În cazul cureztului 
tai ta 


mixt şi încrucişat, pre- 


Fig. 2.17. zentate în fig. (2.19), 


Circulația fluidelor în contracurent. forţa motoare medie se 
calculează cu aceeaşi relaţie cu care se calculează pentru 
contracurent care se corectează cu un factor de corecție f` 
(dat în literatură sub formă de tabele sau diagrame) 

At, = Bta, «E (2.92) 
d) in practică sînt frec- 
vente cazurile cîri tem- 
peratura  uuuia dintre 
fluide rămîne constantă 
pe suprafaţa de transfer 
de căldură (ae exenplu 


încălzirea urti lichid 


cu vapori care condensea- 
Fig. 2,18 ză sau răcirea unui fluid 


Variația temperaturilor pe suprafaţa cu un gaz lichefiat care 
de transfer la circulaţia în cortra= 


se evaporă), Variația 
curent a fluidelor, 


temperaturii celer două 
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deci cantitatea de căldură emisă prin radiaţie după direcţie 
normală la suprafaţa radiantă este de f ori mai nică decât cam- 
tttatea de căldură emisă prin radiaţie de toată suprafața. 


Pe baza relaţiei de definiţie a puterii de enisie (E = 
Q/At ) şi a relaţiei lui Stefan (ec, 2.104) se poate serie, 
pentru două corpuri de temperatură T) şi To, (> 1.) care 
radiază căldură : 


i Ti 4 
Q = ciler) . A (2.110) A 
ii | 
Q2 = Cal) e 42 (2.111) 


în care Q) este fluxul de căldură radiată de corpul (1) cu su- 
prafaţa AJ, iar Q, este fluxul de căldură radiată de corpul (2) 
cu suprafața 4-3 Cc. şi Co sînt coeficienţii de radiaţie expri- 
naţi în W/m (°) t. 

Dacă cele două corpuri nu sînt prea depărtate atunci ra- 
diaţiile RTA de corpul (1) întîlnesc corpul (2) şi inverse 
Dacă suprafața pe care se produce incidența radiațiilor se no- 
tează cu A, se va putea. scrie pentru fluxul de călderă rezuitant 


între cele două corpuri, relaţia î 


T i To 4 
Q= Q = Ra = 4 |Ca(-700) - Ca(—100) (2212) 
Deoarece în relaţia (2.112) suprafaţa de incidență, i, 
apare ca un pararetru nedețerninat, aplicînd legea lui Lambert 


corespunzătoare unor benzi de Lungime ae unua (spacuiu, carac- 
teristice fiecărui gaze Totodată la gaze radiaţia sau absorbția 
erergiei se face în volumne Dintre gazele cu importanță tehni- 
că, vaporii de apă, CO-, Niz» 805, HCl, vaporii de alcool, 
hidrocarburile, absorb şi emit radiaţii calorice în benzi 
caracteristice. He, Ho, On, N, erce, nu prezintă benzi impor- 


tante de absorbţie în infrarogu. 


Capitolul 3, TRANSFER DE MASA 


Zei, NOTIUNI FUNDAMENTALE 


Procesele de transfer de masă se caracterizesză prin 
transport de substanţă, Acest transport se realizează de obi- 
cei dintr-o fază în alta, de aceea pentru procesele de transfer 
ae masă este caracteristică prezenţa a cel puţin doua faze, 

Forţa motoare a proceselor de transfer de pasă se consi- 
deră diferema de corcentraţie, calculată pentru o concentra- 
ție dată şi concentraţia de echilibru. za i 

Echilibrul sistemului polifazic este starea limitá spre 
care evoluează acesta. La starea ae echilibru există o egalita- 
te a potențialelor componenților distribuire între faze gí nu 
o egalitate a corcentraţiilor. In cazul particular cînd coce- 
trațiile sînt exprimate prin presiuni parţiale se poate vorbi 


de o egalitate`a acestora la starea de echilibru, 
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— a a em ae e e e u m a — m a d 


— a ae ae u e o o e e e e 


2.2.2.4.. Conyecțġia forțată 


Pentru obținerea unor valori mari alə coeficienţilor in- 
dividuali de transfer de căldură deplasarea fluidelor.prin uti- 
lajele cu transfer se face forțat (pompare, agitare, comprina- 
re etc.)e 

În cele ce urmează sînt prezentate cele mai importante 
situaţii întîlnite în calcule practice. 

a) Transmiterea căldurii la curgerea puternic turbu- 
lentă prin ţevi drepte (Re > 10.000). 
în acest caz formula de calcul a criteriului Nusselt este dată 
de relaţia : 


0,25 


Nu = 0,021» E, -Re08 prO0:%3 (pr/Pr._) . (2.57) 
Î P 


Divensiunea geometrică deterrinartă, necesară calculării crite- 


riilor ku şi Re este diametrul echivalent E =d al 


>) 
ech.” 
secțiunii de curgere, Mărimile fizice ce apar în criteriile 
Re şi Pr se iau la temperatura medie a fluidului. Pentru 
calculul criteriului Pror proprietățile fizice sînt conside- 
rate la temperatura peretelui în contact cu fluidul. Parametrul 
7 este funcţie de raportul dintre lungimea țevii şi diame- 
trul echivalent şi pentru I/dseh,” 50, Cp = 1 
b) Transmiterea căldurii prin convecţie forţată în 
regim laminar (Re < 2300), în conducte drepte. 
Pentru calculul criteriului Nusselt, în această situaţie, M.A. 


Miheev recomandă următoarea formulă aproximativă (pentru 
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Prin integrarea ecuaţiei transferului de impuls, adopta- 
ta pentru modelul curgerii în film subțire se obțin distribu- 
ţia vitezelor şi viteza medie în film. Datele hiâroâinanice 
corelate cu transferul de călăcră în film l-au conâus,îr final, 


pe Nusselt la urmatoarea relație de calcul pentru X: 
4 


W/m? . grad (2.77) 


Marimile fizice din relația (2,77) au urmatoarea semnificaţie : 
À- coeficientul dc conductivitate termică a condensatului ; 
F- aensitatea conãensatulul ; 

"9 viscozitatea dinamică a condensatului ; 
T - căldura latentă de condensare a vaporilor ; 
H - în -'mea peretelui (yevii) pe care se face condensarea; 


ôt- t Oc (vezi fig, 2,12) ; 


v Do? 

6 - SI accelerației universale. 

In relaţia 77) mărimile +A,fşi Y 

se consideră la temperatura medie în 

pelicula ae condensat, definită astfel: 
t +t 


ta.pei. = — 


Cătdura latenta de condensare, r, se 


ia la temperatura de condensare a va- 
i porilor, tye 

: Fige2.12 La condansarea peliculară a vapo- 
Variația temperaturii . rilor pe o ņeavă orizontală calculul 
în filmul de condensate Coericienturui indiviaval de transrer 


ae căLaură se seca, cu sui relația, : , 


=0 a- onni Eine W/m: grad (2.78) 
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i 


Coeticientul individual de transmitere a 
căldurii prin radiaţie 


Deoarece în cazul schimbului de căldură între gaze sau 
vapori gi un perete solid are o pondere importanta atît radia- 
ţia cît si convecţia s-a introdus şi pentru radiaţie, îr anm- 
logie cu convecţia un coeficient individual de trarsfer de cal- 
dură prin radiaţie, Ape 

Pentru schimbul de caldură prin radiaţie între un perete 
solid şi un fiuid (gaz sau vapori)ecuaţia (2,113) se scrie 


în forma : 


-~ 


T 4 T 4 
m f r E 
Q = Cp f*Ap E3 (100? | $ (2.117) 
sau printr-uu artificiu matematic (îrmmulţirea şi împărţirea 


ecuației 2.116, prin Mto i : 


D opt [o s Hol 


Qr = -ApC tpt) (2.118) 


Fracția din membrul drept a ecuaţiei (2.118) se noteaza cu d, 
şi se obyim ı 
Qr = Cp eă p(tp - ty) ze 119) 


care este o relaţie asemănatoare cu cea întiiniva la transferul 
de căldură prin convecție., 

Pentru transferul de calaură simultan prin convecţie şi 
radiație se poate scrie : 

Q = Qp + 03 e (ala e A Ctp tr) 
sau notînd cu d= 4 + Ko ? 

Q =A Cep - ty) (2.120) 
în care ġol este coeficieutul individual de transfer termic prin 
radicţie şi convedție. | 

Transmiterea simultană a căldurii prin radiație şi convec- 
ție este destul de îrecvent întîluită în practică. Astfel 
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1 (Re Ma To é 1 7 
“ra: = Ga a | oo) = Er = -5 Q (2.125) 
Relaţia (2.125) arată că prin inter- 
pursrea ecranului, căldura primitž 
i i . de suprafața rece se reduce la juză- 
tate faţă đe căldura primită tu ab- 
Qie  1Qa2 sența ecranului. 


Dacă între corpuriie (1) şi (2) 
se interpun D, ecrare, se demorstrea- 
ză în acelaşi mod, că suprafaţa mai 


rece primeşte de n+l ori maí puţiră 

Fig, 2.25. 
Ecranul termice 
IL demonstraţia de mai sus s-a considerat coeticientul 


căldură decît în absenţa ecranelor, 


de emisie a ecranului egal cu cel al suprafeței mai calde, dar 
de obicei, ecranele au coeficienți de emisie nici aşa că reduce 
şi mai mult căldura care ajunge la suprafaţa rece, 
Efectul izolant al ecranelor este folosit în numeroase 

situaţii practice : 

=- protecţia muncitorilor care lucrează în faţa cup- 
toarelor, cu perdele de lanțuri ; 

- micşprarea pierderilor de căldură prin uşile foca- 
relor, printr-un ecran din fontă montat pe faţa interioară a 


uşilor. 


La corpurile solide emisia şi absorbția radiațiilor se 
face pe suprafaţă şi pe toată gama lungimilor de uncă, 
Spre deosebire de corpurile soliie, gazele nu absorb şi 


nu emit toate radiaţiile calorice, ci numai pe acelea 
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suprafețele încălzite ale aparatelor transmit căldura mediului 
ambiant (aerului) atît prin convecţie cît şi prin radiație.: 
Pentru cazul cînd temperatura peretelui ajunge pînă la 150%, 
coeficientul individual de transfer de căldură prin convecţie 
şi radiaţie se poate calcula cu relaţia aproximativă : 


= 97% + 007t = te) (2.121) 


Cînd trebuie să se micşoreze căldura radiaţă de o suprafa- 

tă calăâă, există două posibilităţi : 

- se acoperă suprafața radianţă cu o vopsea potrivită, 
se  netalizează (argirtează) etc. ; 

- ae întezpune între suprafaţa raâiantă şi mediul 
înconjurător nişte obstacole numite ecrane termice. 
Efectul ecranului termic se poate demonstra uşor astfel : 

-~ Căldura schimbată între două corpuri prir radiație, 


în absența ecranului este : 
A PR Ne: T, 4 : 
Q = Cao |C = o |-a:$ (ceea) 
L -J 
=- Prin interpunerea între corpurile (1) şi (2) a unui 
ecran (e) = fig. 2.25, căldura transmisă de la corpul (1) la 
ecran este : Poa q 
io TS ci 
Ge = Caz IO = (00) lea ia dpi, 
iar căldura transmisă de la ecran la corpul (2) este i` 
pa hA ' 
Qez = C12 8 - 0 |. i (2.124) 
In regir staționar Qile = Qe2 Şi elininină pe Te dir rela- 
piile (2.123) şi (2.124) se obține : 
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a) Circulaţia fluidelor în ecticurezrt (curent 
peralel) 


Ir acest caz ambele fluide intră pe la acelaşi capăt al 
aparatului cu temperaturile tis» pentru fluidul mai cală şi 
cu t24? pentru fluidul nai rece şi ies pe la capătul opus cu 
temperaturile tir şi tag: variaţia temperaturilor celor două 
fluide pe suprafaţa de schimb de căldură este prezentată în 
figura 2,16. In această figură At, = til - to» reprezintă 
forța motoare la intra- 
rea în aparat (A = 0), 
iar Ate tftp» repre- 
zintă forța motoare la 
ieşirea din aparat 
(A = A), Se demorstrea= 


ză că între forţele mo- 


toare la capetele apa- 
rațului există relaţia : 


Fig. 2.16. 


Variația temperaturilor pe suprafaţa 
de transfer la circulaţia în echicu- 
gent a fluidelor, metrul m este definit 


Atp = at, ea (2.80) 


In relaţia (2.80) para- 


astfel : 

a = = + m (2.81) 
în carè Gi şi G> sînt debitele masice ale celor două fluide 
Revenind la relația (2.80) se precizează că în această relație 
K este coeficientul global de transfer de căldură iar A este 
suprafaţa de transfer. Prin logaritmarea ecuației (2.80) se 


obține : 
ln at, = la ót; = aKA (2.82). 


care se retranscrie astrol : 
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~ Pentru apă ia presiunea atmosferică, coericientul 
i naiviaual ae transfer termic se caiculează cu relaţia : 
= 1100 + 0,90-q „w/m“graa (2.72) 
- Pentru apa la presiuni aiterire de presiunea atmos- 


rerică, se utilizează urmatoarea relaţie : 


A = 0,0325 e p0r38 ( At)? w/m graa (2.73) 
In relația (2,73), p este presiunea la care are lcc fierberea, 
în Mmf, iar At = = tao în °g. 
— Pentru un lichid oarecare, cel mai adesea se utili- 
zeaza o relaţie ae rorma : 

L= X -2 (2.74) 
unde a esve coericientul individual de tranefer la fierberea 
apei în aceleaşi condiții in care are loc fierberea lichidului 
dat, iar F este o tuncţie de proprietăţile tizice relative ale 
lichidului respectiv şi de irtensitatea fierberii, Astfel : 

- pentru fierberea lentă (q < 16.500 W/m°) : 
dt A 07> p C5 g 0,29 GC 0,25 Y -0,25 
i aia Caa p) Z ER Sa e 
- pentru Fierharei intensă (q > 16.500 W/m?) : 


0,75 0,7? 


[i , 
(p 


0,12 % -0 


(6 s94 
(5) E (2.76) 


Pa 


ee rasi 
ali i SR? 


Zececede2d Lonaensurea va por i loc _r 


Daca vaporii saturați ui unui lichid sînt îu contact cu o 
Supralaţa a carei temperatura este mai mică aeciv temperatura 
de saturație a vaporilor, ei conâsnsează, forrână pe suprafața 


mai rece fie ur film de condensat (coniensere pelictiara) fie 


$ 
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2.2.3. Trarsferul de căldură prin radiație 


Energia radiantă este rezultatul unor excitaţii irtraato- 
mice şi se produce pe seama altor ersergii, îr. special a celei 
calorice, Un corp încălzit enite în jurul său un flux de ra- 
diații care sînt rezultatul transformarii energiei termice în 
energie radianţă. Fenomenul se numeşte radiaţie iar reciproca 
lui se numeşte absorbţia radiațiilor. 

Radiația ecergiei termice este analoagă cu radiaţia lumi- 
nii şi deci legile de propagare a luminii (reflecţia, refrac- 
ţia) rămin valabile şi pentru radiaţia termică, deosebirea 
corstînd doar în lungimea de undă a radiaţiilor: ` 

A= 0,4 = 0,8M. = pentru radiații luminoase 
À= 0,8 = 40 M. - radiaţii termice (4m 
frarogii) 

Puterea de emisie, E, reprezintă centitatea đe energie 
emisă în unitatea de timp de unitatea de suprafaţă a unui corp 
cu temperatura ?,°K, în meaiui înconjurător, considerat ca avid 


temperatura de 09% 
DOR E wr? (2.93) 


A.O 
Puterea efectivă de emisie E... Admiţind ca pe supra- 
Yaţa unui corp ajunge o cantitate ae caldură Qo Şi ținind 
cont de proprietaţiie radiaţiilor termice (aceleași ca ale 
radiațiilor luninoese), urmează că o parte din aceasta este 


absorbită de corp (4,), o parte, Qg» va fi reflectată şi o par- 


de rezistenţe ternică a fiecărui strat : 


a 
EE Bee 72 y 
N Z 3 
EK T EEA, A (2.37 
> + Sa - 
pă EAF ra 


E 
Așa cun se poate observa din relațiile (2,31), (2.32) gi {2.33), 


la deducerea ecuației (2.34) suprafaţa de transfer le cŁidură 
s-a considerat constantă, ipoteză deplin justificata În cazul 
pereților plani. 

Pentru trausmiterea căldurii prin convecţie şi conducti- 
vitate, în regim staţiorar, între dou fluide aespărţite printr- 
un perete ci lindbie format din n straturi, în condițiile îr 
care temperaturile celor două fluide rămîn constante pe supra- 


faţa de transfer de călâură, se deduce uşor relația : 
27¢ 
Q= z t,-to) (2.36) 
ÎS taia al 


DT + a am 
æji Ai Gint. i Xe 
t2 


în care t este lungimea peretelui cilindric, r; este raza 


interioară a primului strat cilindric, r, este raza exterioară 


a ulvimului strat cilindric. Expresia : 


2 N 
KR = [7] T (2.39) 
(z ) l 
1 +) 4 A ext. i R 
ar, ii (Tint. )3 XT 


se numeşte coeficient global de transfer de căldură între două 
fluide separate prin pereţi cilinărici, Deci ecuaţia (2.38) se 
poate scrie astfel : l 

Q = Ep e It] - t3) = Kp. Left (2.40) 
Si în acest caz, dacă este îndeplinită condiţia Ge /A, £ 2, se 
poate folosi pentru calculul câlâurii prin pereţi cilindrici, 
relaţia de calcul pentru pereţi plani paraleli (ec.2.36), care 


are avantajul ca este mai uşor de folosit, 


wl i 
Pr = Pé z a = l = Spet (2.49) 
Re Wale Q-a A 


Fiind raportul între ur criteriu hidrodinamic şi un cri- 
teriu termic, criteriul Prandtl exprină raportul între ingeb- 
sitatea cu care se realizează amestecarea curenților ĉe fluid 
şi intensitatea cu care se egalizează tempsraturile (intensi- 
tatea transferului de căldură). 

Criteriul de similitudine Grashof, pentru convecția li- 
beră, reprezintă o combinaţie de criterii în care apare forţa 


ascensională ı 


2 pa p2 3 
— Re? = ml Pe = g -5 Ga (criteriul Galilei) 


i | TEE 
Prir înmulţirea criteriului Galilei cu simplezul [F -8)/e 
în care fi şi f, sînt densitățile în două puucte diferite 
ale fluidului, se obţiue criteriul lui Arhimede : 

EL E E A 
LA y LA 


Ir expresia lui Arhimede g( se 5 este o măsură a forței 


(2.51) 


ascensionale. Din ecuaţia care descrie variația densitāții unui 
fluid cu temperatura : 

A = fpa + Bat) 
se poate exprima eaportul (9, - Dra funcţie de coeficientul 
de dilatare volunică a fluidului, f şi funcție de diferenţa 
de temperatură între punctele de densitate fi şi f dir fluid, 


f = fa 
f2 


Inlocuină expresia (2.52) în criteriul lui Arhimede dat ce re- 


notată cu At. 
= P-at (2.52) 


laţia (2.51), se obţine criteriul trashef : 
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12 = =nEA (2.83) 


Fe baza principiului conservării emergiei, căldura trarsnisă 
de fluidul mai cală (1) care îşi modirică temperatura co dts 
este egală cu căldura primită de fluiaul mai rece (2) care îşi 
modifică temperatura cu atos deci : 

ag = = G) Col at, (2,84) 
(semnul minus indică descreșterea temperaturii fluidvlui mai 
cald) 

ag = Gy Cpa at, (2.85) 
Cele aoua ecuaţii de mai sus se pot integra, yiniră cont că 

t prin schimbarea cantitáții de căldură Q, între cele aonă flui- 

de, temperaturile celor două fluiae variază de la tii la tir 
respectiv ae la toi la top» obyiriîinân-se : 

Q = Cp (Ta - te) (2.86) 

Q= GC pal tag - Tai ) (2.87) 


Din relaţiile (2.86) şi (2.87) se obține : 


1 1 (tysotos)-(tag-tag)  Ate-Ata daia 
N = GIGI + C-O a C a a a a — ———— e ls] 
a 1l“pl 2"pe e 
viL. ecuația (2.88) combinată cu ecuația (2.83) se obţire : 
At AT, At 
la mit -= cp za iz că (2.89) 
Q 
care se retranscrie în forma : 
i At, At 
Q = Esca Bta ete (2,90) 
ine 
Ate 


In ecuația (2.89), ezpresia CAT - At) /La At, / Ar, este mə- 
aia logaritmică a direranyei aintre temperaturile celor două 
fiuide la capetele aparatului ș ea se notează cu Atr şi se 
runește forţa motoare medie e procesului de transfer de căldură, 


Cu această notație ecuația (2.90) se poate scrie restrâns : 
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de difuzie moleculară. Curgerea fluidului contribuie la inten. 
sificarea acestei difuziuni. 


ee, COEFICIENT INDIVIDUAL SI GLOBAL DE TRA NFER 
DE MASA 


legea a I-a a lui Fick dată sub forma ecuației (3.10) a 
fost dedusă pentru difuzia într-un mediu gazos dar, apoi, a 
fost extinsă şi la difuzia unui component într-un mediu lichid 
sau solid. 

Integrarea ecuaţiei (3.12) este posibilă prin metode ma- 
tematice obişnuite doar pentru cazuri simple de difuzie. De 
exemplu, dacă se consideră un mediu mobil constituit din speciile 
moledulare a şi b care difuzează reciproc în condiţia 


N =- se obţire : 


Amd Ec. (3.13) 
Pentru regimul staționar se poate considera Na şi Ds 
constante şi, după separarea variabilelor și integrarea ecuaţiei 
(3.13) rezultă : 


De 
N=- e. (Ga, =) (3.14) 


în care: Ds/£ = k se numeşte coericient individual sau parţial 
de transfer de masă. El exprimă ca sens fizic viteza cu care se 
realizează transferul componentului a prin difuzie ; 

(e - 0. ) ~ forţa motoare a procesului de transfer 


ai ap 


de masă. 
Dacă se consideră un sistem everogen constituit cin doua 


faze, de exemplu uma: gazoasă şi una lichidă, iar compomwntul 


a este solubil în faza lichidă, se poate scrie ecuația 


- 101 ~ 


Relaţiile (2.31), (2.32) şi (2.33) se transcriu: astfel: 


1 A 
$ E t -th (2.31.a) 
$. Ez = tp) = tP (2.32.8) 
4 . Ez = tPo - tə (2.33.8) 


Prir adunarea relațiilor (2.3l.a), (2.32.a) şi (2.33.a) se 


- 
1 ø Azar 
Harid- 


care se`poate scrie în forma : 


Q= xT À Ct - t2) . W (2.34) 


obţine : 


In relaţia (2,34) expresia ~ se notează cu K 
Cre * az 

şi poartă numele de coefioient global de ţransfer de căldură. 

Unitatea de măsură pentru E în sistemul internaţional este 

[£ sa S W/m .graă. Inversul coeficientului global de transfer 


de căldură se numeşte rezistenţa termică totală : 


— = R z — 4 — + — (2.35) 


IL relația de mai sus, fiecare termen, reprezintă o rezistență 
termică parțială. Diferenţa de temperatură At = t} = ta, din 
ecuaţia (2.34) reprezintă forţa motoare a procesului de trar- 
sfer de căldură. Cu aceste notații ecuaţia (2.34) se poate 
scrie în forma : 
Q=K. A. At (2.36) 

În cazul în care -peretele solid care desparte fluidul 
mai cald de cel mai rece este format din mai multe straturi 
plare paralele, ecuaţia (2.36) nu își modifică forma, dar în 
expresia coeficientului global de transfer de căldură se inclu- 
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10 < Rə < 2500). 
= > e) 
Nu = 0,15. Ep-Re0»32. pr”, ar0+Î(pr/pr )9»7 (2.58) 


c) Transmiterea căldurii prin convecție în regiu 
intermediar în conducte drepte (2300 < Be < 10.000), 
Datorită faptului că nu există relaţii exacte pentru acest do- 
meniu, se recomandă să se calculeze criteriul Nusselt din gra- 


fice de forma celui din fig. (2.8). 


Fig. 2.8. 
Variația expresiei Nu/Pr0"%7. 
(Pr/er 25, funoţie ds Be, 
în regir intermediar. 


d) La curgerea prin serpentine, valoarea lui &C 
pentru ţevi drepte se îrmulțeşte cu un coeficient x , care 
ţinea seama de curbura serpentinei : 

d, = 2-a (2.59) 
1 + (3,5% . 4/0) (2.60) 
Iu relaţia (2,60) d este diametrul interior al țevii serpen- 


I 


tinei iar D este diametrul spirelor serpertinei. 

e) Pentru gaze, criteriul Prandtl este o constantă 
care nu depinde de temperatură şi de presiune gi prin urmare 
relația de calcul a lui husselt, de exemplu pentru regimul 
turbulent devine : l 

M = c-£; Re08 (2.81) 


iar pentru asr : 


| =- 105 - 
FNR nedeterminat. Din acest motiv el se va exprima 
printr-o funcţie de criteriile determinate ale procesului de 
transfer de căldură şi va servi, apoi, pentru determinarea 
coeficientului individual de transfer de călâură, 0. 
Celelalte criterii de similitudine termică se deduc 
aplicîră metoda similitudinii ecuaţiei diferențiale Fourier - 
Kirchhoff (ec. 2.41) 


er dt as ðt 

at . FA + a ap Wi Jx + oco ) = 

(1) (2) 
at dt 

= a, RA . s-a + o... ) (2.49) 
(3) 

sat : 
a e mit SE - iată 
ab g ap aw = Sa ai ai 
(1) (2) (3) 


Dir egalitatea termenului (1) cu termenul (3) din ecuația 
(2.46) se obţine : 


Ta = idem = Fo (2.47) 


icest criteriu conținînd timpul ®© , va fi un criteriu caracte- 
ristic reginului vestaţionar, de aceea în descrierea procese- 
lor termice staţionare criteriul Fourier nu apare, 

Dir egalitatea terrertiui (2) cu termenul (3) din ecuaţia 


(2.46) se obţize : 


„= iden = PE 2.48) 


numit criteriul Péclet. 

Criteriul Pâclet raportat la criteriul Reynolds, conduce 
la un alt criteriu important în tracaferul de căldură, şi 
anume la criteriul Pranâţi : 


(a) 
șI O © 

Oo] 
i i 

(b) 
Fig. 2.19. 


Circulaţia fluidelor în curent mixt 


(a) şi în curent încrucigat (b). 
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fluide pe suprafața de 
transfer, în cazul când 
Zluidul mai cald este 

cel care își păstrează 
temperatura constantă 
este prezentată în fig. 
(2.20). In această situa- 


ţie Ata se calculează 
cu relaţia cunoscută ı 
Ata = Bă 
n -5E z 
Ate = t,-top 


Trebuie subliniat, că în 
această situație, indife- 
rent de modul ås circula- 


ţie a fluidelor prin aparat, valoarea forţei motoare medii 


este aceeaşi în toate cazurile, 


Fig. 2.20. 


Variația temperaturii fluidelor pe su- 


prafaţa ds transfer în cazul 
tu = tir = t = const. 


“Observatie, Pentru ca- 


zul în care raportul 

dintre forțele motoare 
la capetele aparatului 
at, / atpsz, se poate 
înlccui media logarit- 


mică cu media aritme- 
tică: At = at;* Atp 
m ==, _ 3 L] 


eroarea fiind mai mică 


de 4 $. 


=- 129 = 
- fig. 2.22. Deci emisia efectivă a corpului (1) este : 
Eef = E+E (l-4) 7.97) 


2.2.3.2. Legile _radiaţiei_ 


1) Legea lui Planck 
Puterea de emisie definită anterior 


se referă la energia raâiată de un 
corp în unitatea de timp, de unitatea 
de suprafaţă, pentru toate lungimile 
de undă A, de la A=0 la À=, 


adică r 
Pige2,22e 9 
Emisia emrgiei termice E = fea (2.98) 
între două corpuri cu O 
temperaturile Ti şi Toe E. = este o funcție de distribuţie 


a radiaţiei şi depinăe de À gi T: 
E) = 2(A, T) şi se numeşte intensitate de radiaţie. 


Pentru corpul absolut negru relaţia (2.98) se scrie 2 
aad 


Eo = faat aà (2.99) 
0 
îr care BoA este intensitatea de rađiație a corpului absolut 


negru : ESA = f( à, T). 
Planck a arătat că pentru corpul absolut œægru forma 


funcției E este: EP. 
CĂ 
E = 
o . 
e 


(2.100) 


în care ; 
À- lungimea de undă ; 


T = temperatura absolută ; 


` l x 
Na = L Ee (Catig =- Carag) (3.22) 


1 
E esia ANEI = K 
ia i Senci s 


reprezintă coeficientul global de transfer de masă. Se vede că 
forma sa este asemănătoare cu coefigientul global de transfer 
de căldură (v.ec, (2.3). 
Termenii de la nwmiţor reprezinţă rezistențele care se opun tran- 
sferului de masă. | 

Inlocuind termenul fracţionar din dreapta ecuaţiei (3,22) 
cu K, ea se scrie restrîns sub forma: 


B 
N. =K_.(C ) (3,23) 


a g atig ` c 


z 
atig 
care este ecuația vitezei globale a procesului de transfer a com- 
poœæntului a din faza gazoasă în faza lichidă. 

Din combinarea ecuaţiei vitezei procesului cu ecuaţia bi- 
lanțului de materiale se obține ecuația de proiectare a aparatu- 
lui în care se realizează procesul de traasfer de mesă, Pentru 
calcularea coeficientului global de transfer se calculează mai 
întii coeficienţii individuali de transfer. Ca şi la transferul 
de caldură, coeficienții individuali de transfer se calculează 


pe baza ecuațiilor criteriale ale tra.sferului de masă, 


se obţine relaţia : 
Ta 4 To a| 
Q = Cati a = (aro) |? (2.113) 
care serveşte pentru calculul căldurii schimbate prin radiaţie 
termică între cele ,două corpuri. 

In relaţia (2.113) C12 se numeşte coeficient total đe 
radiaţie, iar Ọ este un factor care depinde de poziţia relativă 
în spațiu a celor două corpuri. 

Câteva valori ale parametrului È sînt prezentate în com 
tinuare, pentru cîteva cazuri : 

a) Pentru un corp aflat în interiorul celuilalt (de ex. 
o sursă de căldură într-o cameră), = 1 şi C], se calculează 


cu relaţia : 


c (2.114) 


l 
12 =- I T 
+ ( - ) 
tei aot 
b) Pentru corpuri cu suprafeţe suficient de apropiate, 


avem ? 
4 = 4, ; D= 1 iar: 


c 1 (2.115) 
M giy 

BA EZ To 

c) Pentru corpuri aşezate într-o poziție arbitrară unul 


față de altul : 


W - za GA, dA» (2.116) 


In relaţia de mai sus, $, şi $, sînt unghiurile plane faţă de 
normala la suprafața de radiație. 


şi nedecalat,. 


Pentru convecţia liberă a gazelor şi iictidetoz -atr-uz 
volum mare, ca efect al unsi dizerenţe de densitate, ecuaţia 
(2.56) se reduce la forma : 

Nu = C.Gr™. Pr? (2.65) 
în care coeficienţii C, m şi n av valori ce depind de produsul 
GrePr. 
- dacă Gr.Pr < 1.1C”” (regim pelicular) : 
iu = constant = 0,5 (2,06) 


- dacă Gr.Pr = 1.102 - 500 (regim invermeăiar) : 


ia = î,18(Gr.Pr)0'125 (2.67) 
- dacă Gr.Pr = 500 + 2.107 (regir iamirar) ; 

iu = 0,54(Gr. pr)?» (2.68) 
- dacă Gr. Pr 2.107 (regir turbulent’: : 

Mu = 0,135 (Gr. pr)®»33 (2.633 


A 
In aceste relații pentru ţevile orizontale, dime:siunea gsore- 


trică determinantă este diametrul lor, iar pentru evil. şi 
plăcile verticale este înălţimea lor. 

Dacă suprafaţa care cedează căldura este î.treprată îr 
sus, atunci valoarea lui of calculată cr una din relaţiile 
(2266) = (2.69) se măreşte cu 30 4, iar dacă suprafața care ce- 
dează căldura este înăreptată în jos, valoare: lui x se nicşo- 


rează cu 30%. 


106 -= 


Conveţie 


forţată. Cin regim laminar; 


Ain regim interme- 
Fără . schimbarea diar, 
istării de agre- | în regim turbulent. 
i gare. în regim laminar; 
| goere cra regim interme- 


iberă. \ciar; 
n regim turbulent. 


Transmiterea 
căldurii prin 
convecție. 


stării de agre- 


Cu schimbarea Condensarea vaporilor; 
gare. < 


Fierberea lichidelor. 


IL cadrul acestei clasificări Sabsraló există şi alte 
subîmpărțiri, de exemplu fierberea În regim pelicular, fierbe- 
rea cu bule, condensarea vaporilor pe pereți verticali sau 
orizontali etc.e 

Pentru fiecare tip de proces se găsesc date În literatu- 
ră, forme concrete de calcul a ecuației criteriale. Din acest 
motiv înainte de a căuta ecuaţia criterială de calcul a crite- 
riului husselt, va trebui, în urma unei analize, să se concre- 
vizeze tipul de proces termic pentru care trebuie calculat 
coeficientul individual de transfer de căldură şi apoi să se 


treacă efectiv la calcularea criteriuini nusselt. 


în care; R seste constanta univeraală a gazelor, San 1/m01. OK 
T = terperatura sistemului, K ; l 
’ H — constenta lui Henry pentru componentul a ş 
Catyg Cacsg -concentrație componentuiui a în gaz gi lichiă, 
noli/a” up” fesgmasa molară,respectiv densitatea lichidului. 
Relaţia (3.17) este identică cu relaţia (5.3) dacă se 


observă că : 


Pa = E Bet = Cogge PT şi 


X 2C a  ———_. 
al) a[l). A 
j Pa 
Prin intermediul relaţiei (3.17) concentrațiile Carp 
şi CC 38.4 ain relația (3.16) se pot scrie : 


_ œ RD d cad 
R Carp E Caig B TE ° Tig gi (3.18) 
a= RT Pc 
Cat Jp Casei Ce : adi ESTI (3.19) 
Se transcriu ecuațiile (3.15) şi (3.16) sub forma: 
Na 
Es = Catig T atg. (3.20) 
. Na -c _ gă = ai 
Rr Pop Oac Dei “aC lg . 
Kra TE 


Din adunarea relațiilor (3.20) şi (3.21) se obţine : 


£ 


= 152 - 


185/1-73 sînt indicate liniile şi culorile convenţionale pentru 
reprezentarsa în desen a conducţelor, 

Pentru indicarea fiuidului transportat şi a parametrilor 
de luoru STAS 4724 = 73 prescrie culorile şi semnele cenvenţie- 
nale care trebuie marcate pe conducte, 

EN Conductele se îmbină între ele sau cu aparatele, fie prin 
sudare fie prin intermediul unor subansamble ca:" mufe, piuli- 
ve olandeze, presetupe, flange. 

Mufele sînt lărgirile de la unul din capetele tuburilor i 
din fontë, ciment, grosie, mse plastice sau materiale cerani 933 
etangarea se face prin gtemui rea unor materiale oa asbest, eî- 
nepă, fire de plumb, fire sau foi de aluminiu, peste care d 
se toarnă ciment, asfalt, plumb etc. La conductele din oţel 
mufele sînt mici cilindri cu filet interior (olandezi) în care 
6e- îngurubează capetele ţevilor prevăzute cu filet exterior. In 
figura 4.1 sînt reprezentate cîteva tipuri de îmbinări cu mută. 
Legătura prin mufe se foloseşte în special pentru conductekłe 
permanente de gaze şi apă îngropate în pămînt. Mufele din oţel, 
cu filet se utilizează Pentru conducte subțiri cu diametrul 
interior pînă A 75 um. 

Flangele sînt piese de legătură, formate ĝin două discuri 
care so fireazä rigid sau mobil pe cele două capete ale tevilor 
care se îmbină ; strângerea flanşelor se face cu şuruburi iar 
etangarea ge realizează prin garnituri de cauciuc, asbest, clin- 
gherit eto. Ca formă, flangele se construiesc circulare, pătra- 
tice, ovale sau eliptice, Toate dimensiunile -flangelor.sînt 
standardizate, In fig. 4.2 sînt. redate trei tipuri de flange. 

Armăturile sînt ansamble -ĉ6b:, piese folosite la închiderea . 


sau deschiderea seoţiunilor de trecere a fluidelor, în vederea 
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se închide robinetul 4 şi se deschide robinetul 2 urmărindu-se 
la un indicator nivelul lichidului în recipient. După umplere 
se închide robinetul 2 gi se deschide robinetul 8 de pe conduc- 
ta de evacuare 7 gi robinetul 5 de pe conducta àe aer sau alt 
gaz comprimat la 3-4 ata ; presiunea gazului în timpul evâcuă- 
yii lichidului din recipient se urmăreşte la monovacuumetrul 6. 
Montejusul serveşte în special pentru transportul pe dis- 
tanţe mici a lichidelor corosive. Lucrează discontinuu gi tre- 
buie permanent observat în funcţionare. Există gi montej: turi - 
numite pulsonetre = la care toate manevrele robinetelor se fac 


automat. 
Pentru transportul lichidelor într-un spaţiu în care pre- 


siunea este peste cea atmosferică se utilizează injectoare. 
Funcționarea injectorului se bazează pe folosirea energiei - 
cinetice a unui fluid motor (abur, aer comprimat, apă sub pre- 
siune etc.). Ejectoarele au aceeaşi construcţie şi funcţionare, 
dar servesc pentru evacuarea unui lichid sau d unui gaz dintr-un 
recipient. 

In figura 4.17 este prezentată construcţia gi funcționa- 
rea unui injector : fluidul motor intră prin duza 1 în cars o 
parte din energia de presiune este trensformată în energie ci- 
netică, străbate cu viteză mare ajutajul sau camera de amestec 
2, antrenînd lichidul de transportat. Amestecul format are ener- 
gia cinetică maximă în gîtul 3 al ajutajului, energie care 
la curgerea prin difuzorul 4 este convertită treptat în energie 
de presiune, 

Injectoarele-şi ejectoarele sînt ieftine, au mare fiabili- 
tate în funcţionare şi pot fi executate din materiale anticoro- 


Sive. Au ca dezavantaje consumul ridicat de fluid motor gi ran- 
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- ventilatoare de presiune înaltă: 300 <AP, < 1000 am E-0. 
Debitul ventilatoarelor variază în limite foarte largi: 

400 + 200000 m2/he Randamentul lor este cuprins între So gi 85% 
şi este foarte mult influenţat de direcţia gi turbulenţa curen- 
tului de gaz în ventilator; este recomandată alegerea poziţiei 
de montaj astfel încît să se evite racordările imediat după ie- 
girea gazului din ventilator. In figura 4.26 sînt date pori- 
tiile de montaj în care se execută ventilatoarele centrifugale. 
In comenzi poziţia de montaj se simbolizează prin litera N 


urmată de numărul de poziţie (de exemplu M3 M2 etc.). 


Fig,4.26.Poziţiile de aia PA ventilatoarelor 
centrifugale privite dinspre aspirație. 


carcasă circulară în secţiu- 
ne în interiorul căreia se 
menţins permarent o can- 
titate de lichid. Rotorul 1, 
montat excentric faţă de car- 


casa 2,antrenează în rotaţie. 


lichidul care, datorită for- 
tei centrifuge, fornează un 
inel de lichid gi ocupă spa- 


ţii neegale între paletele 


Fig. 4.21, 


Compresor cu inel de lichid. 
rotorului îrfreapta faţă de axa verticală de simetrie, lichi- 


rotorului.Astfe1,la rotirea 


dul iese din ce în ce mai mult dintre palete creind o depresiune 
cere produce aspiraţia gazului prin cavitatea 3 din peretele. 
frontal al carcasei ; la rotirea rotorului spre stînga, faţă de 
axa verticală de simetrie, lichidul pătrunde din ce în ce mai 
mult între palete realizînd comprimarea gazului şi evacuarea sa 
prin deschiderea 4 din peretele frontal al carsasei, 

Lichidul care formează inelul este de exemplu, apă pentru 
hidrogen, .acid sulfuric pentru clor etc. 

Maşinile cu inel de lichid au debite pînă la 8000. m2/h, 
raportul de comprimare pînă la 7, presiuni la refulare pînă la 
2C at, Presiunea minimă pe conducta de aspirație poate ajunge 
pînă la 3 mn Hg, ceea ce face posibilă utilizarea maşinilor 
cu inel de lichid ca pomre de vid ; cu această destinaţie se 
folosesc la dezaerarea pastei. crude de cărămizi înainte de 


presare, 
Aventaiele ms :rilor cv inel de lichi sînt : curgerea 


gazului firmă pulsaţii, lipsa Lubrificaţiei, posibilitatea folo- 


sirji lcr pentru gaze corosir: (clor umed) sau explozive (hi- 
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4.2, SEPARAREA SISTEMELOR ETEROGENB 


Prin sistem se înţelege un corp sau un ansamblu âs corpuri 
limitate ca întindere spaţială şi conţinat de substanţă, Ansam- 
biul corpurilor care formează sistemul poate să aibă stări 
de agregare diferite, astfel încît sistemul este format din mai 
multe faze. Faza este porţiunea dintr-un sistem, limitată printr-o 
Suprafayă đe separare şi avînd proprietaţi bine determinate şi 
compoziţie omogen, deosebite de proprietăţile şi compoziţia 
celorlalte părți ale distemului. 

Sistemele constituite dintr-o singură fază se numesc omoge- 
ne şi, corespunzător, sistsmela formate din mai multe faze se 
numesc ngomogene sau sterogene. Acest capitol trateaza separa- 
Tea sistemelor eterogene constituite din două faze : una discon- 
tinuă, numita faza dispersă, care se găseşte într-o stare de 


divizare fină într-o a doua fază, numită faza continuă, faza 


dispersanţa sau mediu de dispersie . Sub acest aspect, împărţi- 
rea sistemelor în sisteme omogene şi neomogene pare, întrucîtva, 
arbitrara ; în principiu sistemele omogene (soluţiile) sînt şi. 
ele formats aintr-o faza continuă şi una dispersa (solid, gaz 
sau lichid), numai ca dispersia se face pînă la dimensiuni 
de ordinul dimensiunilor moleculelor. 

In funcţie de starea de agregare a mediului de dispersie 
ss deosebesc sisteme neomogene gazoase şi lichide, Diferitele 


tipuri de sisteme eterogene sînt prezentate în tabelul 4.1, 
In ingineria chimică da multe ori este necesară separa- 


rea fazei dispersate din mediul de dispersie, Operația de 


separare este denumită. în general purificare, dacă sa impun 
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4.1,3.,2, Diacrama_če iccvu, teoretică si 


xeală a compresorului cu nisten 


Un compresor cu piston poate fi numit "teoretic" atît din 
punct ce vedere al construcţiei cît gi al funcţionării ; din 
punct de odaie constructiv se neglijează grosimea pistonului 
gi spațiul ocupat ce supape astfel că pistonul! descrie un volum 
LET egal cu volumul Yo al cilindrului sau corpului compresoru- 
lui ; din punct de vecere funcţional se neglijează inerția gigi 
pelor şi frecările între piston şi cilindru şi între tijele su- 
papelar şi ghidaje, In aceste condiții diegrama ĉe lucru a com- 

recorului este cea din figure 4.19-a : aspirație gazului începe 
Gin momentul deplasării pistonului spre dreapta gi se face la 
presiunea p} egală cu aceea a gazului în spațiul de aspirație. 
In compresor este aspirat volumul de gaz V egal cu volumul 
vi descris de piston, respectiv cu volumul Vo al cilindrului 
compresorului, După terminarea aspiraţiei (1-2) are loc compri- 
nerea izotermă (2-3) sau adiabată (2-3') sau politropă (2_3"). 
Cînd presiunea gazului comprirat atinge valoarea P2- egală ou 
presiunea gazului în spațiul de refulare = se deschide supapa 
de evacuare şi gazul este evacuat din compresor. La terminarea 
evacuării pistonul se află în punctul 4 şi revine de la sine. 
în punctul 1, epoi ciclul se repetă. 

Lucrul mecanic necesar în comprimare este dat de ariile 
1-2-3-4 la comprinarea izotermă, 1-2-31-4 la comprimarea adiaba- 
vă şi 1-2-3"-4 la comprimarea politrop., Se vecde că el este 
xinim la comprimarea izoterm şi maxim la cea adiatată, 
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e k.E ,a (4.14) 
e 
unde : Bay esto înălţimea manometrică a unei pompe centrifuge 


ideale, avînd rotorul cu un număr infinit de palete, infinit 
de subţiri, cu curgere ideală a lichidului : 
Yar 09a fi 

E = DEI (4.15) 
In realitate rotorul are un număr finit de palete (6-16) iar cir- 
oulaţia lichidului între palete nu este ideală ; consecinţa cea 
mai importanță a curgerii neideale este creşterea componentei de 
debit Tas în dauna componentei de sarcină Tta şi, drept ur- 
mare, energia transferată lichidului este mai mică. 

In ecuaţia (4.14) k~0,8 ţine seama âe componentele de dese 
bit ale vitezei absolute gi de viteza periferică Ypo’ la ie- 
şirea lichidului dintre palete, 

Inălțimea manometric efectivă este legată de cea teo- 
retică prin relaţia (4.3) unde 1, = 0,6 = 0,85. 


Caracteristicile de lucru ale pompei centrifuge 


Se poate demonetra că, teoretic, între debitul real, înăl- 
ţimea manonetrică efectivă, puterea şi turaţia la axul pompei 
există următoarele dependențe : Vg ~ni yon ; Pa ~n’. 
Ín practică aceste cependenţe sînt ului aprotinative Şi de reo- 
gulä fiecare tip de pompă se încearcă la bancul de probă pentru 
a găsi corelavia exactă între mărimile amintite, Probleme ale- 
gerii unei pompe centrifuge se pune în felul următor : înălţi- 
mea manometr:.ză a sistemului Ha poate fi considerată pentru o 
zituaţie fixată ca fiinc funcție numai ce viteza lichidului 
sgu ĉ2 debit ; motorul pompei sau sistemul el de acţionare se 


alege pe alte censideraţ:i, încât, de obicei, turaţia este 
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va umple sifonul pe porţiunea scufundată în lichid. Strângînă 
din nou para, lichidul ajunge în ramura descerdentă, sifonul 
fiind amorsat. Sifonul cu saboţi (fig. 4.15.0) se foloseşte 

în industrie la transvazarea cantităților mari de lichid. 
Teava îndoită în formă de U cu ramuri egale are extremități- 
le afundate în două recipiente. Atît tubul cît şi cele două 
recipiente se umplu la început cu lichid ; cînd se coboară 
sifonul el intră în funcţiune iar cînd se ridică, curgerea li- 
chidului în vasul inferior încetează,dar sifonul şi cele două 
recipiente rămîn pline cu lichid şi vor funcţiona din nou la 

o nouă afunâare în lichid. 

In figura 4.16 este reprezentat un montejus ; acesta este 
un utilaj statio constînd dintr-un recipient cilindric, ori- 
zontai sau vertical, căptuşgit 
cu material anticorosiv. Ir ca- 
pacul recipientului sînt practi- 
cate racorduri de legătură cu con- 
duota de alimentare, cu conduc- 
ta de evacuare, cu atmosfera, cu 


rețeaua de vid gi cu reţeaua 


de aer comprirat, Alimentarece cu 
licŁid se face prin conducta 1 
pe care se află robinetul 2 ; 
Fig. 4.16, dacă lichidul intră prin cădere 
Montejus. liberă, robinetul 3 care face 
legătura cu atmosfera este deschis, Cînd umplerea se face sub 
vacuum, se închid mai întîi toate robinetele, în afară ce 
robinetul 4 de pe conducta de vid. Vacuunul realizat se urnă = 


regte la monovacuunetrul 6 şi cînd a atins valoarea prescrisă 
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Dacă este necesară o presiune a aazului mai mare de 8 at, com- 
prinarea se face în nai multe trepte, cu răcirea gazului dupž 
fiecare treaptă. In figura 4-20 este dată schița unei instalații 
de comprimare cu două trepte. Gazul de presiune joasă P1 este 
aspirat în compresorul 1 şi comprimat le presiunea P1’ ; cu 
această presiune gazul, 
după răcire în răcitorul 3, 
este aspirat în conpreso- 
rul 2 đe presiune ridicată, 
unde este comprinzst la 
presiunea Po - Raportul 


de comprimare pentru prima 


treaptă este z, = Pj/P1 
iar pentru a doua treaptă: 
Zo = P/P} ; raportul to- 
tal este z = Zļ.Z% = Po/Pa- 


Fig. 4.20, 


Comprimarea în două trepte. 


a 


Puterea necesară în comprimare se calculează înlocuind în 
expresia lucrului mecsnic volumul LET cu debitul de gaz compri- 
mat V, ; acesta din urmă se calculează cu relaţia : 


Ve => a Và ny [i] m2/8 (4.32) 


t 
în care to vine seama de pierderile de gaz la comprimare gi 
evacuare, pierderi datorate neetangieatăţilor supapei de refulare 
şi între cilinârmu şi piston ; na este turaţia arborelui de 
acţionere, rot/s ; V - volumul efectiv de gaz aspirat, 
Din relaţiile (4.28) gi (4.32) se obţine: 
È 3 
Va = T a le, e. Vjen pm /3 (4.33) 
1 
în care Ae te h a randamentul de utilizare a cocpresorului. 


Inlocuind volumul v descris de piston cu produsul între aria 


secţiunii pistonului (A) gi lungimea cursei pistonului (b, re- 
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în exterior ; în 
ambele- situații 
prin rotirea eli- 
cei ie neştere o 


forță axial eare 


deplasează aerul, 


paralel cu arbore- 


le, dintr-o parte 
a carcasei spre cea- 


laltă. 


Fig. 4.23. 


Ventilatoarele 
Ventilator axial. 


i — carcasă ; 2 - rotor ; 3 = electromotor. axiale ANEI BAR în 
special pentru scoaterea aerului dintr-o incintă, numindu-se 
din acest motiv exhaustoare, 

Ventilatoarele centrifugale sau radiale sînt mult mai 
“răspîndiţe în practica industrială. Principiul lor de funcționa- 
re este asemănător cu acela al unei pompe centrifuge cu o sin- 
gură treaptă : un rotor cu palete antrenează în mişcare gazul 
care se deplasează între palete de le axul rotorului spre 
periferia sa iar de aici între rotor gi carcasă spre racordul 
de evacuare, 

Ventilatoarele centrifugale se construiesc în numeroase 
varianta, După înclinația paletelor rotorului se deosebesc 
(v. fig. 4.24) : a) - rotor cu palete orientate înapoi faţă 
de sensul de rotaţie ; b) - rotor cu palete orientate îrsinte; 
c) = rotor cu palete drepte. După felul aspirajiei se deosebesc 
ventilatoare centrifugale monoaspirante şi dublu aspirarte, 
După cuplarea rotorului se întîlnesc ventilatoare cu rotorui 
cuplat direct pe arborele motorului, ventilatcare cu rotorul 


cuplat prin cuplaj elastic cu arborele motorului şi ventilatoare 
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seara da pisrderile de energie datorata frecării subausamblelca 
în migoera (arbore gi lagăra, piston şi cilindru, supape şi 
ghidajs, rotor gi carcasă ata.) ; 

- randamentul hidraulic al pompai; 1. = P/P dofi- 
zit prin relaţia (4.3), ţine aici seama de plerăerile de energia 
prin frecările gi goourila lichiaului în pompă 3; 

=- randamentul voluaic al pompei, L a P/P,» definit 
prin relaţia (4.1), ține aici seame de consumul suplimentar de 
enərgis pentru a acoperi pierâerile de debit 3 

= randamentul total al pompei t eate dat de produ- 
aul dintre randamentul volunic, hidraulic ii mecanic 3 

DIR ÎN NE d 

= rerdahentul total a] agregatului sau al instalaţia. 
de pompare y se calculează ca produs între randamentul pompei, 
rardamentul transmisiei gi randamentul motorului TA 


w e Te sl giga 
Puterea necesară _ P _ se calculează cu relaţia : 


-Pogy 
Pa = Zu Z., W (4.7) 
1090 
în care : este înălţimea manometrică a sistemului şi se 


calculează ou relaţia (1.75) ; 
Va - debitul də lichiä ce trebuie transportat, m/s; 
P _ densitatea lichidului, Kg/m? ; 
g - acceleraţia gravitaţională, m/s2. 
Puterea de antrenare Pa 38 calculează după ce s-a 
ales tipul de pompă. De exemplu pentru o pompă care are debitul 


real Va ; înălţimea manometrică efectivă Ha gi randamnentu].. - 


gi , r 


P 
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impusă. In aceste condiţii este necesar să se cunoască din în- 
jencăii tă la bancul de probă variaţia înălțimii manometrice 
efective, a puterii de antrenare şi a randamentului pompei, 

în funcţie de debit, la turație constantă. Rezultatele încer- 
căriloe sîntv trasate într-o diagramă aflată în figa tehnică a 
pompei şi numită diagrama caracteristicilor de funcţionare sau 


caracteristica de lucru a pompei centrifuge. In figura 4.12 
este dată o astfel de diagramă, 
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Fig. 4.12. 

Diagrama caracteristicilor de func- 

tionare a pompei centrifuge. 
Punctul âe intersecţie a înălțimii manometrice efective a pom- 
pei cu înălţimea manometrică a sistemului se numeşte punct de 
lucru. Debitul corespunzător acestui punct este debitul maxim 
al pompei pînă la care ea îndeplineşte condiţia E < e 
Peste acest debit pompa nu mai poate transfera lichidului 
energia impusă de condiţiile sistemului (nu-i măreşte suficient 
presiunea statică sau nu-l ridică pînă la cota geometrică 


impusă). Pompa eate bine aleasă dacă debitul corespunzător 
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h ~- pierderile de energie pe portiunea de aspirație, 
exprinate în înälţime ; 
P = densitatea lichidului ; 
g - acceleraţia gravitaţională ; 
Pa = Presiunea statică a lichidului aspirat în pompă ș 


W, = viteza cu care se deplasează lichiâul în panpă, la 
aspirație. i 
Dacă se rezolvă ecuaţia (4.4) în raport cu H, se obține: 
2 2 
P W“ -w 
E NA a_, —4 a -h ə m (4.5) 


a fg Pg 2.8 Pa 
Pentru calculul efectiv al înălţimii de aspiratie se mai 
fac următoarele observaţii : 
=- în cazul cînd rezervorul de aspirație este deschis, 
P se înlocuieşte cu presiunea barometrică Pp» care depinde 
de altitudinea locului de amplasare a instalaţiei de pompare ş 
- presiunea Pa nu trebuie să fie mai mică decît 
presiunea de vapori Py è lichidului la tamperatura la care 
se face aspiraţia. In caz contrar, o parte din lichidul aspi- 
rat se transformă în vapori în interiorul pompei, ceea ce duce 
la apariţia fenomenului de cavitaţie. Fenomenul de cavitaţie 
constă în spargerea bulelor de vapori din masa de lichid, dato- 
vită presiunilor locale mai mari decît presiunea de vapori ; 
lichidul umple spaţiul ocupat de bule cu viteze locale foarte 
mari care au efectul unor lovituri de berbec asupra subansamble- 
lor pompei pe cars le deteriorează ; 
- termenul care conţine vitazele în ecuaţia (4.5) 
are valoare mică şi, în general, se neglijează. 
Fe baza consideraţiilo: făcute, înălţimea de espiraţie 


sa calrulează d2n condiţia : 
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unde : D - diametrul pistonului, m 3 
4 e lungimea cursei pistonului, a ; 
A - numărul de rotații pe secunâă ale arborelui mətor. 

Debitul real se calculează prin intermediul relaţiei (4.1) 
censiderînă aa = 0,85 - 0,99. 

Debitul pompelor cu piston ou dublu efect eate de două 
ori mai mare decît al celor ou simplu efect, dacă se neglijează 
volumul ocupat de tija pistonului la una din oursele de refula- 
re ; dacă însă se ia în considerare acest volum se obţine rela- 
ţia : . 
i —a.02-42). ben , m2/a ($.12) 


unde d este diametrul tijei pistonului, m. 
Construcția c 
pompelor cu _ piston 

Plupjerul este un corp cilindric executat în general din 
fontă gi avînd tija din oţel. El este indicat la pompele utili- 
zate pentru lichide cu fază solidă în suspensie sau pentru nă- 
moluri. Diametrul plunjerului fiind mai mic decît al cilindru- 
lui pompei nu au loc frecări între cele două subansamble şi, 
drept urmare uzure lor este mai mică. 

Pistonul disc este executat din fontă, bronz de maşini, 
aluminiu etc. Etangarea între cilindrul pompei gi pistonul 
diac ss realizează prin intermediul unor segmenţi din oţel 
sau cu mangete din gutapercă, cauciuc, piele, introduse în ocana- 
le practicate pe circumferința pistonului (v.fig. 4.8). 

Presetupa este un ansamblu de piese, servind pentru etan- 
şare la iegirea organelor mobile din spaţii fixe (ce exemplu, 
la ieşirea tijei pistonului din corpul pompei), O presetupă este 
formată din corpul 1, inelul de presiune 2, bucgele 3 şi 4 din 
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Turbosuflartele de presiuni mici se construiesc cu wi Sir- 
gur rotor. Suprerresiunee creată de ccesztea nu depăseşte 0,15 at. 
Pentru presiuni mai mari se construiesc turbosuflante şi turbo- 
compresoste cu mei multe trepte. Turbosuflartele cu mai muite 
trepte au mei multe rotoare, de dimensiuni egale, cupiate pe 
acelaşi arbore ; turbocompresoarele eu mai multe rotoare lea 
care diaretrul scace iar grosimea paletelor creşte spre racordul 
de evacuare unde presiunea gazului, respectiv, soliciterea 
mecarică este mei mare. 

Presiunea creată đe turbosuflantele cu mai multe trepte 
variază ce la 1,3 la 4 ata iar la turbocompresoarele obişnuite 


4 =- 10 ata şi 30 ata la cele de construcţie specială. 


4.1.3.6, Ventilatoare_centrifugale si_exiale 


Ventilatoarele sînt maşini care transportă gazele la pre- 
siunea atmosferică, Suprapresiunea creată de un ventilator ser- 
veşte doar pentru învingerea rezistenţelor la curgerea gazului 
şi pentru a imprima acestuie viteza de curgere, 

După principiul de funcţionare se deosebesc două tipuri 
āe ventilatoare : axlaie sau cu elice şi centrifugale sau radia- 
le. Un ventilator axial sar cu elice (v. fig. 4.23) constă 
dintr-o carcasă deschisă le ambele capete în interiorul căreia 
pe ur arbore ee aflë montat un rotor cu palete în formă de elice, 
Acțicnrarea ventilatorului se face fie prin cuplarea arborelui 
ia un electromotor, fie prin tirajul natural creat de diferenţa 


între densitatea serului într-o incintă gi densitatea aerului 
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Datorită formei meloate a carcasei şi amplasării ercentrioe a 
rotorului secţiunea spaţiului dintre rotor şi pereţi oregte oon- 
tinuu astfel că viteza de curgere a lichidului (energia sa oine- 
tică) scade gi ajunge la ieşirea din pompă la 4 =- 5 m/s. Are 

loc în acest fel un proces invers de oregtere a presiunii sta- 
tice a lichidului care este maximă la ieşirea din pompă. Aceaa- 
ta este convertită apoi, în funcţie de cerinţele sistemului de- 
servit de pompă, în alte forme de energie (cinetică, potenţia- 
lă etc.). 

Pentru o schimbare gradată, fără variaţii brugte de vite- 
ză, a direcţiei de curgere a lichidului la iegirea dintre pa- 
letele rotorului, pe pereţii interiori ai carcasei se asamblea- 
ză sau se toarnă un aşa numit dispozitiv director sau stator. 
Acesta poate fi cu palete fixe înclinate opus faţă de cele ale 
rotorului, sau în forma unor canale inelare sau spirale practi- 


a 


cate în pereţii carcasei, 


Debitul pompelor centrifuge. Debitul volumic teoretic 


al pompelor centrifuge se calculează cu relaţia : 
va, z L17 D -a dp) vesin Yi = L iT D-n d, vsin 2 
m?/s (4.13) 
Mărimile din ecuația (4.13) reies din figurile 4.10 gi 4.11, 
unde s-a reprezentat mişcarea lichidului în pompă şi paralelo- 
graul vitezelor la intrarea şi ieşirea dintre paletele rotoru- 


lui : 

W1»W%o sînt vitezele relative ale lichidului faţă de paletă 
la intrarea şi ieşirea din rotor ; 
Tp’ Yiz - vitezele periferice cu care lichidul este antre- 
nat în rotație, la intrarea şi ieşirea din rotor ; 
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compresorutui ; totocată, datoriţă inerţiei supapelor şi 
frecărilor, deschiderea surapei de aspireţie se face cînd pre- 
siunea gazului în compresor atinse o veloare corespunzătoare 
punctului 1! = mai mică decât presiunea P. 3 sraâientul de pre- 
iune P T Pie serveşte pentru Învingerea inerţiei supapsi 

de aspirație şi a frecărilor la aspirație. După aspirație 

are loc comprimarea politropă 2-3" pînă la o presiune Pan mai 
mare decît presiunea Po 3 gradientul de presiune Pan ~ Po 
serveşte pentru învingerea inerției supapei de refulare şi a 
frecărilor la refulare. Cursa de refulare se termină în punc- 
tul 4 ; revenirea pistonului în punctul 1! de unde începe o nouă 
aspirație se face, la compresorul real, printr-o destindere 
politropă a fracțiunii de gaz tvi care rămîne permanent în 
corpul compresorului şi se numeşte volumul de gez din spețiul 
mort. Mărimea É se numeşte coeficient de spaţiu mort şi este 


dată de relația : 


vati 
€ = at, (4.27) 


a 


Volumul ce gaz din spaţiul mort ocupă în compresor volu- 
mul XV, în momentul începerii aspiraţiei gazului din exterior, 
Rezuită că V - volumul efectiv de gaz espirat în compresor 
este mai mic decît v- volumul descris de piston. Raportul 


ZASI se numeşte grad de umplere a compresorului : 


ne A (4.28) 


Din figura (4.19.b) se observă că : 


VaV = (av, o EV) =7 Q -x+) 


sau : 


Psl, =+- =>. seista le (4.29) 
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4,1.2,2,1. Po n pe o u piston 


Pompele cu piston sînt încă mult utilizate în situaţiile 
cînd trebuie transportate debite mici de lichid dar la presiuni 
(înălţimi manometrice) ridicate. 

In principiu o pompă cu piston (v. fig. 4.6) constă din 
corpul sau cilindrul pompei 1, pistonul 2, cu tija 3, supapele 
de admisie 4 gi de refulare 5 şi sistemul de acţionare 6. Pis- 
tonul execută o mi goare alternativă de "du-te = vine” în interi- 
orul corpului pompei şi în timpul. acestei mişoări lichidul de 
transportat este aspirat şi evacuat din pompă prin spaţiul su- 
papelor. Deschiderea şi închiderea supapelor se realizează 


fie printr-un sistem comandat (de exemplu un ax cu came) fie pe 


seama presiunii gi depresiunii create în interiorul pompei la 
deplasarea alternativă a pistonului. pentru lichide care con- 


țin fază solidě în suspen- 


sie se utilizează pompe cu 


piston plonjor sau plunjer 
(v.fig. 4.7), La depladarea 
plunjerului 4 spre dreapta 


Fig.4.6, 


P 


corpul 5 al pompei datorită căreia lichidul se ridică prin con- 


ompă cu piston disc, se creează o depresiune în 


ducta de aspirație 1 gi umple spaţiul liber din corpul pompei; 


la cursa inversă,datorită presiunii lichidului, se închide supapa 
3 şi se deschide supapa de refulare 6, lchidul fiind evacuat 


pe conducta 8. Socurile lichidului asupra corpului pompei sînt 


atenuate de camerele cu ser, sau domurile, 2 gi 7. 
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drogen, acetilenă). Dezavantaje : gazul iese din maşină saturat 
cu vaporii lichidului care formează inelul ; randamentul nu 
depăgegte 45 $. 

In figura 4.22 este reprezentată o sufiantă cu doi lobi 
numită şi suflantă cu "pişcoţi”. Maşina constă dintr-o carca- 
să aproximativ eliptică în secţiune transversală, în interiorul 
căreia se rotesc în sensuri 
opuse două pistoane avînd 
în secţiune forna unor lobi 
sau a unor pişcoţi. Pisioane- 
le se rotesa etang atît între 


ele cît şi fată de carcasă 


gi gazul este transportat 
dinspre aspirație spre refula- 


re în celulele formate între 


Fig. 4,22, 
Suflantță cu âci lobi, 


piston şi carcasă, 
Suflantele comprimă şi 


transportă gazele la presiuni care nu depăşesc 5 at. 


Turbosuflantele şi turbocompresoarele au principiul de 
funcţionare asemănător cu al pompelor centrifuge : sub acţiunea 
forţei centrifuge gazul este aspirat între paletele unui rotor 
şi apoi comprimat gi transportat spre racordu: de evacuare, 
Datorită vîscozităţii mici a gazelor, paletele rotorului sînt 
subțiri şi în număr mai mere faţă de cele ĉe la rotorii pompe- 


lor centrifuge ; de asemenea carcasa are diametrul mai mare, 


=- 157 =- 


„obinstul de reglaj 4. După punerea în funoţiune a metorulni 
care anţionează pompa, se deschide treptat robinetul 4 şi, 
pentru fiecare poziţie a 
sa, se fac ocitirile ia 
vacuumetrul 2 şi manome- 
trul 3. Inălţimea manome- 
trică efectivă se calou- 
l lează cu relația : 


m = rog Paap i 
Fig.4.4. e 'g 
Determinarea înălțimii manemo- l +h 2 (4.2) 
trice efective a pompelor. în care : 


Pref este presiunea absolută a lichidului pe conducta de refu- 


lare, E/m° ; 
Pasp” presiunea abaelută a lichidului pe conduota de aspirație, 
N/m? ; 


P - densitatea lichidului de încercare, Kg/n? ; 
€ ~- accelerația gravitaţională, m /s2 ; 
h, = diferența pe verticală între punctele de fixare a celor 
două instrumente àe măsurare a presiunii, m. 
Inălţimee manometrică reprezintă, ca sens fizic, înălţimea 
unei coloane fie lichid a cărei energie potenţială este egală 
cu energia transferată lichidului prin intermeĉiul pompei, 


Inălţinea manonetriocă teoretică a pompei, ţine sea- 


ma şi de pierderile de energie datorate frecărilor lichidului 


în- corpul pompei. 


Randamentul hidraulic al pompei A » reprezintă ra- 


portul dintre înălţimea manometrică efectivă gi înălţimea mano- 


Me ae (4.3) 


metrică teoretică a pompei : 
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gi_ventilatogrelor, Eroteogia muncii 


In general proiectarea compresoarelor se face astfel în- 
cît să se asigure zece ani de funcţionare continuă a acestora. 
In timpul funcţionarii coapresocarelor pot apărea însă unele 
defecţiuni cars, dacă nu sînt depistate şi înlăturate se pot 
transforma în avarii care pot conânce la distrugerea compreso- 
Tului. Aceste avarii pot apărea în anumite situaţii şi anume : 

- depăşirea sarcinii la care este dimensionată tija; 
- uzura excesivă la piston, cilindri, segnenți şi 


tijă ; 
~ spargerea supapelor ; 


— vibrații exceaive, 

In timpul funcţionării compresorului, întreținerea constă 
în verificarea presiunii la direrite etaje, verificarea tempe- 
raturii gazului comrrinat la ieşirea din fiecare cilindru, su- 
pravegherea sistemului de răcire a compresorului, supravegherea 
sistemului de ungere cu ulei, supravegherea elementelor de miş- 
care alternativă şi a lagărelor arborelui cotit, 

In timpul opririi compresocarelor (la utilajele ce funcyio- 
nsază discontinuu) se verifică nivelul uleiului în carter, se 
controlează strîngerea lagărelor reglabile, se demontează şi se 
verifică supapele care prezintă zgomote anormale în timpul 
Puncyianarii, 

In timpul exploatării ventilatoarelor este necesară afec- 


tuarea unor verificări cun ar fi : 
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4.1.2.1. Relaţii gi mărimi caragteriatice_îa 
transportul lichideler_ 


Mărimile caraoteriațice implicate în caloule ou scopul ale- 
gerii pompelor se referă la sistem (de exemplu, debitul impus, 
înălţimea manometrică a sistemului, puterea necesară), la pompă 
(debitul real al pompei, înălţimea manometrică, randamentul 
pompei), sau, atît la sistem cît gi la pompă (de exemplu, înălţi- 
mea de aspirație). l | 

Debitul masio al mpei, reprezintă masa de lichid 
transportat de pompă în unitatea de timp. 

Debitul volumic al pompei, repregintă volumul de lichid 
tranaportat de pompă în unitatea de timp. Se face deosebirea 
între debitul volumic teoretic Ve, şi Gabitul volumic real 
Va, al pompei. Aceata din urmă este mai mic, @atorită pierderi- 
lor prin neetangietăţi, 


Randamentul _volumic al pompei 7 » reprezintă raportul 


ainte debitul volumio real şi oel teoretic: 
Y 
s 
I => (4.1.) 
8 
t 
Inălţimea manometrică efectivă a pompei este o mări- 


me caracteristică determinată de fabricile constructoare gi în- 
scrisă, împreună cu debitul volumic real, pe placa de timbru 
aplicată pe pompă, Incercările se fac pe un montaj redat sche- 
matic în figura 4,4 : pompa aspiră din rezervorul 1 gi refulează 
în acelaşi rezervor ; pe conducta ĉe aspirație se află montat, 


vacuunetrul 2 iar pe conducta de refulare, manometrul 3 gi 
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După cun s-a văzut, pentru ca sifonul să funcționeze, 
el trebuie să fie în prealabil umplut ou lichid, să fie amorsat 
O altă condiţie de funcţionare impane ca presiunea lichidului 
în punctul cel mai ridicat al sifonului (punctul 1! în fig. 
4.13) să fie mi mare decît presiunea vaporiler saturați ai li- 
chidului, la temperatura de lucru. Presiunea statică p’ a 
lichidului în punctul 1! se calculează aplicând ecuaţia Bernou- 
1]li între seoţiunea l-l şi secţiunea la nivelul punctului 1!: 


p' = p + Pee (AB, - a ) - AP, (4.16) 

In relaţia (4.16) AH, este diferenţa de nivel între punc- 
tul 1! şi suprafaţa lichidului din vasul superior, m ; 
w - viteza de scurgere a lichidului, m/s ; 
Pi e- presiunea care se exercită la suprafaţa liokidului în vasul 
superior, N/m? ; 
p' - presiunea statică a lichidului în punctul 1', N/m? ; 

P- densitatea lichidului, Ke/m ; 

AP. -~ pierderile de presiune între secţiunile considerate, 
Ma? 
g - acceleraţia gravitaţională, m/s2, d 

Viteza de scurgere a lichidului prin sifon se calculează 
aplicînă ecuaţia Bernoulli.între secţiunile l-l gi 2-2: 


2 P1-P 
gôl, - Pe spe ste Ea 
2 ? 


P 
= APe 


în care : AH este diferenţa de nivel între secţiunile 1-1 


= 0 (4.17) 


Sau : 


gi 2-2 ; Po - presiunea ia ieşirea din sifon ş aP£, =- pierde- 
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In procesul izoterm. comprimarea se face la temperatură 
constantă, căldura dezvoltată fiină, integral, eliminată în 
exterior prin sistemul de răcire al maşinii. 

In procesul aaiabat comprimarea gazului se face fără schimb 
de căldură cu exteriorul şi călâura dezvoltată la comprimare 
servaşte pentru ridicarea temperaturii gazului, 

Cele două procese sînt teoretice, nerealizabile pentru că, 
pe de o parte, oricît ar fi de perfecţionat sistemul àe răcire 
al maşinii există totuşi o anumită rezistenţă la transferul 
de căldură iar pe de altă parte, nu există posibilitatea unei 
izolări termice perfecte a compresorului astfel că o parte din 
căldura dezvoltată la comprimare se pierâe în exterior, 

In procesul real, comprimarea este politropă, o EC SR 
din căldura dezvoltată le comprimare se elimină prin sistemul 
de răcire al maşinii iar o parte serveşte pentru ridicarea tem- 
peraturii gazului. 

In schema âin figura 4.18 este prezentat un compresor cu 
piston, al cărui principiu de funcţionare este asemănător cu 
acela al unei pompe cu piston pentru lichide, Ciclul de lucru 


al compresorului cuprinde patru faze : aspiraţia sau aânisia 


fn =- 


Fig. 4.18. 
Compresor cu piston. 
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cu rotorul cuplat cu arborele motorului prin intermediul unui 
reductor : transmisia de la motor la reductor se face prin lanţ 
sau curele trapezoidale. In figura 4.25 este prezentat schema- 
tio un ventilator centrifugal avînd rotorul cuplat ou arborele 
motorului printr-un cuplaj elastico. 

Ventilatoarele centrifugale au aceleagi mărimi caracte- 
ristice cu a pompelor centrifuge monocetajate ; înălţimea mano- 


b c 


Pig. 4.24. 
Rotoare pentru ventilatoare centrifugale. 


a 


metrică gi puterea se calcu- 
lează ca la pompele centri- 

i fuge, Presiunea totală crea- 
tă de ventilator se conside- 
ră presiunea totală a gazului 
măsurată pe racordul de ieşi- 


re din ventilator., In mod 
Fig. 4.25; cu totul convențional ven- 
Ventilator centrifugal cu rotor tilatoarele se împart în : 
cuplat prin ouplaj elastic : 
l-carcasă; 2-rotor; 3-cuplaj 
elastic; 4-elsctromotor, 


- ventilatoare de joasă 
presiune : 20 <AP4 <£ 100 mmH,0; 
- ventilatoare de presiu- 


ne medie : 100 <AP+ < 300 m H30 ; 
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înainte de punerea în funcţiune a motorului care acţionează 

în rotaţie arborele şi, împreună cu acesta, rotorul, se umple 
pompa cu lichid ; dacă ea este imersată, umplerea se face de la 
sinə. Se porneşte apoi motorul. Lichidul aflat între paletele 
rotorului este acționat în migoare de rotaţie împreună cu 
acesta şi datorită forţei centrifuge se deplasează, între pale- 
te, spre periferia rotorului. Cum forţa centrifugă oreşte ou 
raza de rotaţie, lichidul se va deplasa de la arul rotorului 
spre periferie cu o viteză (energie cinetică) din ce în ce mai 
mare. Creşterea energiei cinetice se face pe seama presiunii 
statice a lichidului, care scaae ; se creează în acest fel o 
diferenţă între presiunea lichidului în exteriorul pompei şi 
aceea a lichidului la axul rotorului, datorită căreia lichidul 


pătrunde continuu din exterior între paletele rotorului. 


Pia. 4.9. 


Pompă centrifugă, 
ia ieşirea dintre paletele rotorului, cu o viteză ce 10- 
15 m/s, lichidul este proiectat între rotor şi pereţii interiori 


ai carcasei şi se deplasează în sensul de rotaţic e1 rotorului. 
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deachiderea este execuţată la momente prestabilite prin 
oaloul de către mecanisme acţionate de arborele motor. 

O bună funcţionare a pompei este realizată cînd supapele 
satisfac următoarele condiţii : 

- închid perfect trecerea lichidului ș 

- nu se blochează la deschidere ; 

- opun rezistență hidraulică cît mai mică ; 
- funcționează fără zgomot ; 

- rezistă la acțiunea corozivă a lichidului. 

Supapele se oonstruieso în multe variante, cum ar fi : 
supape disc sau plate, supape conice, inelare, sferice, clapete 
oto. (v. fig. 4.8). 

In cazul uzurii nu prea avansate, supapele se pot rectifi- 


ca în vederea refolosirii lor. 


4.1.2.2,2, Pompe centrifuge 


Pompele centrifuge sînt cele mai răspîndite maşini pentru 
transportul lichidelor. In construcţie clasică, o pompă centri- 
fugă este formată dintr-un rotor l (v. fig. 4.9), prevăzut cu 
paletele 2 şi fixat prin butuc şi canal de pană pe arborele 
āe acţionare 3. Rotorul este amplasat excentric îr carcasa 5, 
sau corpul pompei, care are prevăzut prin turnare spaţiul mel- 
cat 6 ; corpul pompei este prevăzut cu racorâul axial de aspi- 
rație 7 şi cu racordâul tangenviai de refulare 8. Etangarea la 
ieşirea arborelui din corpul por:psi se face cu presetupz 4, 


Principiul de funcţionare al pompei aste următorul : 
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ap poa oa (4.6) 

Deoarece ultimii doi termeni în ecuaţia (4.6) au valoare 
negativă există posibilitatea ca gi înălţimea de aspirație să 
rezulte cu semn negativ. In astfel de situaţii pompa va trebui 
să fieamplasată sub nivelul liohidului din spaţiul de aspira- 
tie ; pompele care lucrează în aceste condiţii se numeao îneca- 
te sau imersate. Pentru apă la temperatura de 15°C înălțimea 
de aspirație este E, < 6 m. Dacă temperatura de lucru este mai 
mare, înălţimea de aspirație scade. 

Calculul puterilor în tramaportul lichidelor. Pute- 


rile care se definesc la un agregat de pompare reies din sche- 
ma de mái jos: 


„ —Sursa , „Meter, , Transz , _Pompă_, Ansamblul uti- 
de putere ; misie ' ! + lajelor gi oon- 
! i t i i „ ductelor, 
i 4 | | | 
in. mot. Pa Py Pe Fu Pa 
Pin. este puterea instalatā“ a sistemului de acţionare ; 


Tot: = puterea motorului ; 


- puterea de antrenare ; 


<o 


- puterea efectivă 


P 


u 


P 
Pa 
P, ~ puterea indicată 
Po 

~- puterea utilă ; 
P 


n” puterea necesară., 
Reportînd două cîte două puteril=z menţir:ate, pe pot de- 

fini următoarele raniarente ; 

e randamentul tyeanamigciei dintre moter şt pompă, 


izn serme Ce pisrderiie de energie determi.- 


peiate:m ari 0, -paie LA rwt = PE: tine 
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cu care se calculează lucrul mecanic în procesele de comprimare, 


P Pentru comprimarea izoterm a unui gaz perfect, corelaţia 


între p şi V ee stabileşte pe baze legii Boyle - Mariotte : 
v nRT 3 


cu care se calculează lucrul mecanic : 


Po 
=n RT in =-=, J (4.24) 
Tig a’ 
Pentru comprimarea adiabată sə serie : 
P yE: z pvi E è èo o Z const. (4.25) 
de unde 1/k a 
+ V. 
V= ip 2 
p e 


care introdus îh relația (4.23) conduce la soluţia : 


„k P2 ai 
= da 20 A PV]: [-2) - | sd (4.26) 

Cu ecuaţia (4.26) se calculează lucrul mecanic la comprimarea 
adiabatioš 3 opeficientul adiabatic k = C p/Cy unâe e. este ca- 
pabitateă calorică molară a gazului la preaitane oi ii iar 
C, - capacitatea calorică molară la volum constant. 

Lucrul mecanic la comprimarea politropă se calculează tot 
cu relaţia (4.26) în care, în locul coeficientului aĉiebatic 
se folosegte un coeficient politropic ; pentru aer coeficientul 
politropic are valoarea 1,3, 

In relaţiile pentru calculul lucrului mecanic în comprimare 
Pı Şi v reprezintă presiunea şi volumul gazului în compre- 
sor după aspirație iar P2 gi Va presiuneu şi volumul gazu- 


lui în compresor după comprimare. 


PARTEA a Iil- a 


OPERATII UNITARE 


Capitolul 4. OPERATII UNITARE CU 
i] 
TRANSFER DE 1 M_PU_L S 


4.1. TRANSPORTUL FLUIDELOR 


Fluidele se deplasează prin conducte, canale şi aparate 

sub acţiunea unei energii primite din exterior sau - în cazul 
ichidelor = sub acţiunea energiei potenţiale creată de e dife- 
renţă de nivel. 

Transferul energiei de la o sursă exterioară la fluid se 
realizează prin intermediul unor utilaje statice sau al maşini- 
lor. In practică atît utilajele statice cît gi maşinile sînt 
denumite cu termeni ca : pompe, ventilatoare, turbocomprestare, 
injectoare, ejectoare etc. In continuare denumirea de pompă se 
va referi, în principal, la utilajul utilizat pentru transferul 
energiei de la o sursă exterioară la un lichia, 

Energia consumată din exterior este convertită prin inter- 


mediul utilajelor amintite, funcție de cerinţe,în energie de pre- 
siune,energie potenţială şi energie cinetică a fluidelor. 
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Comparaţie înt mpele centri cele cu ston 


Degi pompele centrifuge au un randament cu 10 - 15 % mai 
mic decît al pompelor cu piston, au faţă de acestea avantaje 
incontestabile, din care se amintesc: 

- dimensiuni reduse (gabarit redus) gi posibilitatea 
de a fi cuplate direct la electromotor. iceste aspecte fac oa 
preţul de cost de investiție, montare şi exploatare să fie mai 
redus decît al pompelor cu pisten ; 

- pompele centrifuge sînt cenvenabile cînd se operea- 
ză cu debite mari de lichid în sisteme cu înălţimi manometrie 


mici ș 
” - sînt indicate pentru transportul lichidelor cu fază 


aolidă în suspensie, deoarece nu au supape care s-ar deteriore / 
în aceste condiții ; 

- debitul pompelor centrifuge creşte uniform şi nu pulsa- 
toriu ca la cele cu piston ; reglarea debitului se face ugor, 
printr-un simplu robinet montat pe conducta de refulare ; 

e- gubansamblele pompelor centrifuge pot fi executate 
din materiale rezistente la agenţi corosivi (porțelan, sticlă, 


teflon, materiale ceramice etc.). 


4.1.,2.2.2, Po m pe ro ta ti ve 


La pompele de acest tip,piatoanele se rotesc etang 
într-o carcasă fixă. Caracteristicile de bază ale pompelor ro- 
tative sînt : 


=- lipsa supapelor ; 
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laţia (4.33) devine : 
V = i SI N no o» m/s (4.34) 
In cazul compresorului cu piston cu dublu efect debitul de gaz 
comprimat se calculează în mod asemănător, dar volumul Y - 
descris de piston la o rotație a sistemului de acţionare este 
Vys (24-a). b W (4.35) 
în care a - secțiunea tijei pistonului. 


Inlocuini Va în relația (4.26) se obţine: 


Po 1n-l/n 
Pe -= Pie Ye E - 1 | kW (4.36) 
l 


unde: P este puterea necesară în comprimare ; 
n - coeficientul politropic intročus în locul coeficientu= 
lui adiabatice; 
Puterea motorului care acționează oompresorul se consideră: 
Pa € d, (4.37) 
unâe 1 este randamentul total al inatalaţiei de comprianare şi 


are valori cuprinse între 0,45 gi 0,65, 


Pentru comprimarea şi transportul gazelor la presiuni nu 
prea ridicate, în locul compresoarelor cu piston cu mişcare al- 
ternativă, se folosesc compresoare la care organul principal în 
migoare execută o migşoare rotativă. 

In figura 4.21 este prezentat compresorul cu inel de li- 
chid sau magina cu inel de lichid (M.I.D.). El constă âintr-o 
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Li 


- presiuni mari la refularea lichidului, (până la 300 


at.) 3 
„ lubrificaţia se face cel mai adesea chiar e către 


lichidul transportat ; 
=- pot transporta lichide ou vîscozitate foarte mare 
(de exemplu, topituri de polimeri), dar complet lipsite de fază 


soliaă, 
în figura 4,13 este dată pompa cu roți dințate, cea mai 


răspîndită varietate de pompă rotativă. Pompa este formată din 
pistoanele 2 în forma unor 
roţi dințate care se rotesc 
în sensuri opuse. Dinţii ro- 
ilor se îmbină etang între 
ei şi tot etanş se deplasea- 
ză faţă de carcasa fixă 1l, 


de formă aproximativ elipti- 


că în secțiune transversală. 


Lichidul este transportat în 


Fig. 4. 13. 
Pompă cu roţi dinţate, 


celulele formate între din- 
vii roţilor gi peretele inte- 
rior al carcasei. Debitul pompelor cu roți dinţate variază de 


2 pe minut (la pompele dozatoare) pînă la 20 m2/h. 


la cîțiva cm 
Au uzură mare gi fac mult zgomot ; renâamentul lor este cuprins 


între 0,6 şi 0,7. 
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4,1,2.2.4. Pon pe fără e] e men te 
mobile 


Pompele din această grupă se caracterizează prin lipsa 
organelor principale în mişcare. Ele nu servesc propriu-zis 
pentru transportul lichidelor ci, mai ales, pentru tramsvazarea 
sau ridicarea pe verticală a lichidelor corozive. 

Ca pompe fără elemente mobile se utilizează sifoenele, 
montejusurile, injectoarele gi ejectoarele. 

In figura 4.14 este arătat principiul de funcţionare al 
unui sifon : o ţeavă îndoită în formă de U este umplută cu 
lichid gi scufundată cu 
ramura mai scurtă în li- 
chidul care trebuie trans- 
vazat ; lichidul din ramura 
mei lungă se scurge sub 
acțiunea forței de gravi- 
taţie în vasul inferior 
gi creează o depresiune în 
ramura mai scurtă, Datori- 
tă depresiunii create li- 


chidul din vasul superior 
urcă în ramura scurtă şi 


continuă să se scurgă 


Fig. 4.14. 
rin ramura mai l ă 
Principiul de funcţionare al sifo- p a 
nului. pînă cînd nivelul lichidului 


din vasul superior devine mai scăzut decît capătul ramurii 


scurte a sifonului. 
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Ipălţimea de aspiraţia esta o mărime care ee referă 


atît la pompă oît gi la sistemul pe care-l deservegte. Gunoag- 
terea înălțimii de aspirație este necesară în vederea amplasării 
pompei. In sohemna din figura 4.5 se dau elementele implicate 


în ocaloulul înălţimii de aspirație : pompa aspiră lichidul 
i dintr-un reserver închis 


sau deschisa. Cenfera 
principiului conservării 
energiei, suma energii- 
lor lichidului în seoţiu- 
nea 1-l (considerată la 
suprafața liohidului) 
este egală cu sıma ener- 
ciler lichidului în seo- 
tiunea 2-2 (considerată 


Piéeke 3s la intrarea în pompă), 
Elemente pentru calcului plus energia pierdută, 
Li 1 de aspirație. datorită rezist enţelor 


în curgere pe porţiunea de aspirație. Pentru secțiunile tenside- 
rate, bilanţul macroscopic de energie (ecuaţia Bernoulli în 
termeni de înălţimi) are ferma : 


a 
Cu pa iai (4.4) 


unde 3 
P este presiunea care se exercită la suprafaţa licġj- 


dului în spațiul din care aspiră pompa ; 

w, - viteza de golire a rezervorului din care aspiră 
pompă ; 
- înălţimea de aspirație ; 
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ay EE h 


Tipuri de flange : a - circulară ; b - pătratiíioř ; 
c = ovală, 
scăpări (scurgeri) de fluid gi nu permit o reglare precisă. 
-Robinetele cu ventil sînt formate din corpul robinetului, 

ventilul propriu-zis, scaunul ventilului, o tijă cu filet gi 

o cutie de etangare. Deschiderea sau închiderea secţiunii âe 
trecere se realizează prin mişcarea combinată de rotire gi de 
deplasare axială a tijei. 

Robinetele ou sertar - pană sau venele sînt formate din 
corpul sau carcasa robinetului, un disc în formă de pană, tija 
cu filet gi cutia de etanşare, 

Atât robinetele cu ventil cît gi vanele permit o reglare 
mai bună a debitului gi pot fi utilizate gi pentru presiuni 
mari ale fluidului, Nu se pot felăsi pentru fluide ou fază so- 
lidă în suspensie deoarece se pot înfunda sau gripa (bloca). 

In figura 4.3 sînt date schiţele de principiu als celor 
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4.1.1. Conducte oi armături pentru transportul 
l Zluiseler 


Cenducta este un ansanblu de elemente montate pe un tra- 
seu determinat prin care se deplasează fluidele (lichide, gase, 
vapori) sau amestecuri de aer gi pulberi sau granule de materia- 
le solide., 

Ia alegerea unei conducte trebuie să se ţină scana în 
primul rînd de matura gi debitul fluidului,de presiunea, tem- 
peratura gi agresivitatea sa chimică. Pentru aceasta se ocon- 
sultă STAS-uri, norme interne (N.I.) gi manuale sau îndrumare 
pentru corosiune, 

Traseul conductelor va fi stabilit pe basa următoarelor 
recomandări : 

- traseul ool mai scurt posibil ș 
=- schimbările de direcţie în număr cît mai redus gi 
cu coturi rotunjite la 90° ; 


- conducta să nu stînjenească amplasarea altor utila- 


je 3 
- acces ugor la robinetele de reglare 3 


=- pe trasou să se amplaseze cît mai puţine robinete, 
fără a deranja însă funcţionarea aparatelor sau posibilitatea 
de a întrerupe intrarea sau evacuarea fluidelor 3 
- conductele să mu fie supuse la eforturi străine (să 
nu susţină sau să sprijine alte utilaje, grinzi, pereţi etc. 
Pentru a înleani citirea planşelor gi a planurilor de 
aituaţii, montarea gi exploatarea coniuctelor, prin STAS 
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Consiðderînd Pit SP] relația între volumul XV- le care 
începe espiraţia şi volumul Evi le care se termină refularea 


se scrie conform transformării politrope : 


n 
I 
care, după împărţire prin v” şi extragerea rădăcinii de grecul 
n, devine: e 4 
pra dia pplfă .€ 


sau, ţinînă cont de ecuaţia (4.29) : 


paa E-A) = pp „e 


Ultima ecuație rezolvată în raport cu T conduce la 


T HE” s ] (4.30) 


Raportul între presiunea p, a gazului după comprimare 


expresia ; 


() 


şi presiunea P a gazului ls aspirație se numeşte report de 
compresie sau raport de comprimare : 
z. = Po/P1 (4,31) 

Din relaţia (4.30) se vede că, odată cu creşterea raportu- 
lui “ce comprimare, graduł de umplere a compresorului scade. 
Valosrea raportului de comprinare pentru care gradul äs umplere 
devine zero se numeşte limită de comprimare. in mo obişnuit 
compresoarele industriale cu o singură treaptă au raportul de 


cozprinare z2 = 6-8, respectiv, dacă = 1 ata, atunci p„=0-5 eta. 
P1 2 
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rile de presiune la curgerea între secțiunile l-l gi 2e2, 

Dacă cele două vase sînt deachise, P = P2 gi, negiijîna 
pierderile, viteza de scurgere prin sifon se calculează ou ecu- 
' $ia pertru căderea liberă : 


In figure 4.15 sînt arătate cîteva sifoane în care se 
evită amorsarea directă, cum este în cazul transvazării liohi- 
delor corosive, Sifonul din figure 4.15.a se amorsează aspi- 
rânâ aerul din tubul lateral, după ce s-a închis robinetul de 


Fig. 415. 


Sifoane fără amorsare directă : a - cu tut late- 
ral ; b = cu pară de cauciuc ; c - cu seboġi. 


jos 4 cânâ lichidul umple ramura dir stinge gi începe să se 
scurgă prin cea din dreapta se deschide robinetul de jos, sifo- 
nul fiind emorsat. Sifonul din figura 4.15.t se amorsează cu 

o pară de cauciuc ; ofnå se strînge para, aerul iese prin 

teava sifonului iar cînd pare se destinde, lichidul pătrunde 
prin orificiul e la baza ramurii îndoită în femă de U gi 


162 = 
Fr, SLAA 
AATE Ri, kW (4.8) 


F 
Dacë pompa aleasă nu satisface condiția Hm, > Hm gi ,sau,ce- 
rinţele de debit vVe„> Vs,se vor lega în serie,respectiv în para- 
lei mai multe pompe sau se alege alt tip de pompă. 


Puterea motorului Paotr se calculează luînd în cone 
aiderare randamenţul total al agregatului de pompare : 


Ha, Pose Ya 


x kW (4.9) 
Brot. 1000 . t i 


Puterea instalată Pia este mai mare decit puterea 


motorului, pentru a asigura o rezervă la o eventuală supraîn- 


cărcare : 
AR APR -p XA (4.10) 
unde F este un factor de instalare. 


4.1.2.2. Pompe pentru transportul llichidelo 


In instalațiile industriale se utilizează pentru transpor- 
tul lichidelor o gamă eztrem de variată de pompe ; diferenţie- 
rea între ele se poate face după foarta multe criterii, cum ar 
fi : principiul de funcţicnare, caracteristicile constructive; 
materialul de construcţie, âesbitele gi înălţimea manonetiică 
realizate etc., In continuare sînt ete tipurile de pompe mai 


v 


frecvent utilizate.: 
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- strîngersa şuruburilor de fundație ; E 
- coaxialitatea axului ventilatorului cu arul moto- 


rului ș a 
- starea palstelor rotoarelor, 


O atenţie deosebită trebuie acordată lagărelor ventile- 
toarelor, deoarece acestea se pot defecta ugor provocînă une- 
ori chiar distrugersa rotorului sau a carcasei ventilatorului,. 
De aceea se verifică periodic montarea arborilor în lagare, în- 
călzirea lagărelor şi valoarea jocului dintre fus şi lagăr. 

Pentru evitarea accidentelor în timpul explaatării com- 
presoarelor şi ventilatoarelor trebuie respectate o serie ds 
norme de protecţia muncii cum ar fi : 

- toate compresoarele şi ventilatoarele acţionate ds 
electromotoare vor fi dotate cu legaturi la prizels de pămîrtş 

- compresoare le şi ventilatoarsles pentru gaze 
inflamabile vor fi echipate şi alimentate antiexploziv ; 

— toate organele în mişcare şi organele de transmi- 
sie vor fi protejate cu apărătoare corespunzătoare ; 

— este interzisă amplasarea în acesași încăpere a 
două sau nai multe compresoare care lucrează cu gaze incom- 


patibile sau cu gaze toxice şi gaze inflamabile diferite, 
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oroare EE mea Do ao caae 


8 


A 


PPP Da AA 


PPP stă aa iul 
PPP PD IP IPP PI) 


a SSI 


. Pig. 4.1, 

Tipuri de îmbinări Roi ei JTI : a - mufă gte- 

muită ; b - mută lipită ; o - piuliţă olandeză ; 

å - niplu, l l ` 
reglärii debitelor sau pentřfu oprirea completă a curgerii. 
Dintre numeroasele tipuri de armături cel mai des se utilizează 
robinetele cu cep, robinetele cu ventil şi robinetele cu ser- 
tar - pană sau vansle, 

Robinetul cu cep, numit gi cana, este un dispozitiv de 
închidere: format dintr-un dop tronconic cu e gaură transversa- 
lă (circulară sau eliptică) ; dopul se poate roti într-un lo- 
ceas, perpendicular pe axa conductei. Robinetele cu cep se fo- 
loseso pe conducte cu diametrul mio gi la vitese mioi de i 
curgere a fluidului, iar pentru gaze, la prestuni joase. Au o 
construcție simplă, oînt robuste dap au ca dezavantaje 
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gazului în compresor, comprimarea , evacuarea sau refularsa ga- 
zului şi revenirea pistonului în poziţie pentru o nouă aspira- 
ție. Din exterior se consumă Da =- lucrul mecanic pentru aspira- 
ţie, Le =- lucrul mecanic pentru comprimare şi La ~ lucrul 
mecanic pentru refulare. Se reaminteste că din punct de vedere 
termodinamic lucrul mecanic primit de sistem (compresďsorul, în 
cazul de față) are semn negativ deoarece el constituie o pierde- 


re pentru maşina care îl furnizează : 


(Lucrul mecanic pierdut de mediul exterior) = 
= (Lucrul mecanic primit de sistem) 


sau : -La La +L, +t La (4.20) 


i 


Aâmițînă că aspiraţia se face la presiunea constantă P1 


gi řefularea la presiunea constantă pp relația (4.20) se 


scrie : 
v, A o 
a = me ar | n-ar + so. Jar (4.21) 
(2) vi Va 
sau : Vy 
- La = AY) < Pot + frar (4.22) 
Vi 
Da : 
r ; A 


La z ] V.ap (4.23) 
[A 
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punotului de lucru este gi cel impus de sistam'dacă el corea- 
punde şi randamentului marin al pompei. ' 


Clasificarea pompelor centrifuge. Pompele certrifuge 
se pot olasgifioa după mai multe oriterii : 


a) după înălţimea manometrică : 
> ponpè de joasă presiune (Hie < 20 a H,0) ; 
- pompe de presiune meâie (20 < Hiẹ < 50 m H20) ; 
- pompe de înaltă presiune (H, > 60 m H0). 

b) după poziţia arborelui motor s 

et - pompe cu arbore vertical ş 

pompe ou arbere orizontal . 

0) după numărul rotoareler, montate pe arbore : 
~ pompe sü un singur rotor, sau monostajate ; 
=- pompe cu două sau mai multe roteare, numite bie- 

tajate, respectiv polieţajate, 

à) după caraoteristicile constructive : 
- cu rotor închis, deschis sau semideschis ; 
=- cu sau fără stator ; 
- cu sau fără presetupă. 

e) după modul cun se realizează aspiraţia : 
- cu c singură aspirație ; 
a cu dublă aspirație. 

Pompsle de joasă presiune se construiesc cu un singur ro- 
tor iar cele de presiune medie şi înaltă cu două sav mai multe 


rotoare pe acelagi arbore, 
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ZOA 


Fig.4.8. 


Subansamble ale pompelcer cu piston : 
a - piston disc ; b = presetupă ; 

o = supapă disc sau plată ; 

d = supapă sşerică. 


material anti frioţiune gi materialul de etangare 5 care poate 
fi cîlți, gnur de aabest, gpan din teflon etc. La strângerea 
inelului de presiune materialul de etangare presează, de ex, 

pe pistonul 6 realizînă etanşarea. Corpul presetupei este asam- 
blat rigid sau demontabil cu spaţiul fix. 

Supapele sînt elementele cele mai importante şi mai sen- 
sibile în exploatarea pompelor cu piston. Ele pot fi cu deschi- 
dere automată, sub acţiunea presiunii lichidului şi închidere 
sub acţiunea greutăţii proprii sau a unui resort, şi cu dəs- 


chidere comandetă,. la acestea din urmă închiderea sau 
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Vas Y = vitezele absolute sau vitezele rezultante, cu oa- 


re lichidul se deplasează între palete ; 


Vi LA =- unghiurile âintre vitezele rezultante gi cele 


periferice ; 


D - diametrele rotorului, la intrarea, respectiv, la 


17: Da 
ieşirea lichidului ; 
L.» L, „ lăţimea paletelor ; 


dp - grosimea paletelor ; 


D5 =- numărul paletelor. 


Fig. 4.10, A Pig. 4.11. 
Mişcarea lichidului între pa-  Paralelogramul vitezelor : 
letele rotorului. a-la intrarea îr rotor ; 


b-la iegirea din rotor, 
Debitul volumic reel al pompelor centrifuge este legat de cel 
teoretic prin relaţia (4.1) unâe 1, se ia 0,9-0,98. 


Inälțimea manometrică teoretică a pompelor centrifuge 


se calculează pe baza relaţiei : 
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l 


Fig. kele 
Pompă cu plunjer. 


Fompele cu piston la care refularea se face numai la 
miscarea pistonului într-un singur sens se numesc ou simplu 
efect ; cele care refulează la fiecare cursă a pistonului se 
numesc cu dublu efect. La pompele cu dublu efect corpul este 
prevăzut cu cîte două supape de admisie gi două de refulare. 

Mai multe pompe cu simplu sau cu dublu efect pot avea 
pistoansle în legătură cu un arbore cotit comun, Pentru unifor- 
mizarea debitului, cuplarea piatoanelor pe arbore se face cu 
un decalaj de 180, 120 sau 90%. Pompele care funcţionează în 
acest mod se numesc duplex, triplex, cvadruplez etc, 

Debitul teoretic al pompelor cu piston cu simplu efect 
se calculează cu relaţia : 


2 
vV = Tr siun m?/s (4.11) 


Fig. 4.17. 


Injector. 


Conrrimarea si transrortul rezelor 


4.1. 3e 


Spre deosebire de lichide, în cazul deplasării razelor 
prin conducte şi aparate se face, cel mai adesea, şi comprima- 
rea sau destinderea lor. Maşinile prin intermediul cărora ener- 
gia este transferată gazelor sînt : pompele de vid, ventilâtoa- 
rele, 'suflantele, turbosuflantele, turbocompresoareile şi compre- 


soarele, 


Variaşia stării unui gaz comprimat sau destins se face prin 


trei procese : izoterm, adiabat gi politrope 
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trei tipuri de robinete prezentate. 


Fig.4.3. 
Pipuri de armături : a - robinet cu cep; 
b = robinet cu ventil ; o = robinet cu 
sertar - pană sau vană. 


4.1.2, Transportul lichidelor 


= 


Deplasarea lichidelor în instalaţiile tehnologice se 
realizează cu ajutorul pompelor. Sistemul pe care îl deserveş- 
te e pompă sau un grup de pompe este format din spaţiul ae 
aspirație, ansamblul de conducte şi armături gi spaţiul de 
refulare. Pompa sau grupul de pompe, împreună cu sistemul pe 


care-l deserveşte formează agregatul de pompare, 
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(b) 


Fig. 4.19. 
Diagrama de lucru teoretică gi reală a com- 
presorului cu piston. a - diagrama teoretică; 
b = diagrama reală, 


In cazul comprescrului real,[(v.fig.4.l9.t), cetorită 


descris de piston este mai mic decit volumul Y, &l cilizdmalui 
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indici de calitate mediului de dispersie sau recuperare, dacă 
cea care prezintă importanţă este faza dispersă, 
Tabelul 4.1. 


Sisteme sterogene 


Popp ep a a ep 
Mediul ae dispersie Faza dispersă Sastemul eterogen 
Lichia Ceaţă 
Gaz Solia Pum,praf strat fluidizat 
Gaz Spumă 
Lichid Lichid Emulsie 
Solid Suspensie strat fluidizat 


4,21. Separarea sistemelor eterogenea gazoase 


După modul de formare a fazei disperse sistemele neomogene 
gazoase se împart în : 

- Sisteme mecanice (dispersii mecanice), care se formea- 
ză în timpul unor operaţii mecanice cum ar fi : sfărîmarea, mě- 
cinarea, sortarea, transportul solidelor sau pulverizarea li- 
chidelor. 

In aceste situaţii particulele fine de solide sau lichi- 
de rămîn în suspensie în gazul din încăpere, aparate sau con- 
ducte. In cazul sistemelor mecanice, particulele dispersate 
au dimensiuni cuprinse între 5 şi 50 microni. 

~ Sisteme condensate, care se formează prin condensa- 
rea vaporilor într-un gaz sau, în urma unor reacții cbimiċe, 


cînă produsele de reacţie sînt lichide sau soliae, 
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Astfel în procesele de ardere a combustibililor, în spe- 
cial solizi şi lichizi, se iurmează fumurile, care reprezintă 
an sistem sterogen format din particule solide şi lichide dis- 
persate într-un amestec de gaze. Un alt exemplu də formare a 
fumului este reacyia în faza gazoasă dintre ambniac şi acid 
clorhidric; NE (8) + ECl(g) — RE,C1(s). La reacţia în faza 
gazoasă dintre trioxidul de sulf şi apă: 503(8) + H0(v) — 
H»S0,(1), acidul sulfuric format determină apariţia ceţei. 

Purificarea gazelor de faza dispersă, se face, în princi- 
pal, prin următoarele procedee : 

1, Purificarea mecanică sau uscată a gazelor, în care se- 
pararea se face sub acyiunea unor forçe mecanice (forța gravita- 
vională, forya de inerție, forya centrifugă, forya de presiune); 

2. Purificarea umedă (spălarea gazelor), care se realizează 
prin trecerea gazului printr-un lichid (barbatare) sau prin stropi- 
rea gazului cu lichi (pulverizare) ; 

5, Purificarea electrică, care se realizează sub acyiunea 
unui cîmp electrostatic ; 

4. Puriticarea sonică, realizată sub acţiunea unui cîmp 


de unde ultrasonore, 


a 


#.2.l.l. Puriticarea necanică_a_gazelor_în c 


a, Purificarea suo acţiunea forvei de aravitaţie. separa- 
rea suspensiilor în fazele componente sub acţiunea diferenyiată 


a eravitayiei asupra fazelor ds densități diferite se numeşte 
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sedimentare în cîmp Erevitaţionai 
Viteza de sedimentare. In vid, corpurile cad, sub acyiu- 


nea gravitayiei, cu viteză uniform accelerată : 
=E (4.38) 
Viteza cu cars caâ corpurile ds dimensiuni mari într-un 

nediu fluid, gazos sau lichid, se poate calcula cu aceeaşi re- 
layie cu o eroare de 0,05 — 0,1 %. La corpurile cu diametrul sub 
100% , căaerea se face numai la început cu viteză uniform acce- 
1srată, deoarece pe măsură ce oreşte viteza corpului oregte gi 
rezistenţa mediului, din care cauză, mişcarea devine după scurt 
timp uniformă, viteza ds cădere în acest moment se numeşte vi- 
teză de sedimentare sau viteză de plutire. valoarea vitezei de 


sedimentare, v., rezultă din egalitatea dintre força activă, 


o? 
dată de greutatea aparentă a particulei, şi forya de rszisten= 
vă a mediului, Pantru o particulă de formă sferică cu aianetrul 
d şi densitatea f imersată într-an mediu fluid cu asnsitatea f., 


greutatea aparsntă este dată de relaţia : 


Ti až 
G = —p— (P- fps (4.39) 


korța de rezistență, determinată de frecarea dintre paer- 
ticulă şi mediul fluid şi de presiunea dinamică a fluidului, 
esto datā de relația lui Newtan. 

R= T Sz (4.40) 

In relaţia (4.40) į este un coericient de rezistenņā, iar 
T 42/4 este proiec ia conturului particulei pe an plan perper- 
dicular pe direcţia de deplasare. 

La echilibru : G = RB, adică: 


nr CF- Pee = 1-4- —; m fp (4.41) 
"+E ak (4.42) 
$ 


Relaţia (4.42) este _ecuayia generală de calcul a vitezei de se- 
dimentare în cîmp gravitaționale 
Pornind de la considerentul că din punct de vedere hidro- 
dinamic, sedimentarea, poate fi considerată o curgere în jurul 
unui corp, pentru calcului coeficientului de rezistență $ se pot 
folosi relaţiile prezentate la curgerea în jurul unui corp : 
Si la sedimentare se deosebesc, după valorile criteriului 
Reynolds, trei regimuri : 
- pentru Ha <0,2 (practic pînă la Re = 1) sedimen- 
tarea se face în regim lamirazr (domeniul Stokes) iav $ = 24/Re ; 
- pentru 0,2 < Be < 500, regimul de sedimentare 
este intermediar iar { = 18,5/B0»6 
=- pentru Be > 500, corespunde un regim de sedimenta- 
re turbulent, iar $ = 0,44. 
In relaţiile de mai sus criteriul Reynolds ss calculează 
cu relația Be =å fp w, ™ £ 
Relayiile de calcul ale coeficientului de rezistenţă, {o 
au fost stabilite experimental pentru particule sferice, cilin- 
drics, plăci neteda etc. Influența rugozităţii şi a formei par- 
ticulałor se exprimă prin coeficienņi numerici. 
Pentru sedimentarea în regim laminar (Stokes), Viteza 
de s&dimentare, după înlocuirea lul $ = 24/Re în relația (4.42) 
este dată ds ecuaţia : 
CR E e P- Se). 
. ł8 - ; 
cunoscută dub numele de iegea lui Stokes. La aceeaşi relaţie 


(2.43) d 


= 20% = 


se ajunge şi prin egalarea forţei de greutate ot forţa de re- 


zistenţă a lui Stokes : 


Na? co oade = ia ese (Hot) 


b. Camere de desprăfuire 

Camerele de desprăfuire servesc pentru o purificare gro- 
sieră a gazelor, Dimensiunile unei camere depind de productivi- 
tate (debitul de gaz) şi de viteza de sedimentare. Principiul 


de separare a camerelor de desprăfuire este prezentat în fig. 


4.27, 
Prin pătrunderea 
| gazului impurificat 
în camera, datorită 
gaz creşterii secțiunii de 
impot curgere vitəza gazului 


scade şi particulele 


se depun sub acţiunea 
forţei de gravitație, 
Fig. 4.27. $ Dupě pătrunderea în 
Principiul camerelor de desprăfuire cameră particulele soli- 
de se găsesc sub acțiunea vitezei liniare a gazului în cameră 
(w, = Wg) şi a vitezei de sedimentare (w,)» ceea ce determină 
o mişcare a acestora în direcţia rezultantei acestor două viteze 
şi se va depune pe fundul camerei , 
Condiţia ca particulele să se depună în cameră este ca 
timpul de sedimentare, 7, să fie mai mic sau cel muit egal cu 


timpul de staţionare a gazului în cameră, be» 


Go Ste (4.45) 
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Timpul Ge sedimentare depinde de viteza de sedimentare 
şi de înălţimea camerei : 2, = H/w „y iar timpul de staţionare 
depinde de viteza gazului în cameră şi də lungimea camerei : 
be = I/we Viteza gazului sə calculează dir ecuaţia debitu- 
lui, ţirînd cont că secțiunea de curgere esta : ix H, şi deci 
relația (4.45) se poate scrie astfel : 


H Lozi 
z Y (za) (4.26) 
W 
La limită 15o =6e si deci: H=L "i , iar produotivitatea 
a 6 s 
camersi de dssprafuire pentru aceasta condiţie este ; 


i vo ban z = tim. (4.47) 
Prin urmare, prodactivitatea camerei depinde ds suprafaţa 

de depunere a particulelor şi nu depinde de înălyimea ei, Acest 
. fapt a stat la baza construirii camerelor de desprăfuire cu polipe 
(fig. 4.28), în care suprafaya de sedimentare este mult mărită 
- prin montarea mai multor poliye orizontale (1), distanţaţe 

la 40 = 80 mm.Curentul de gaa intră prin conducta (2), sa dis- 
tribuie între polipe şi este evacuat prin conducta (3). 


prat prat 


Fig. 4.28. Camera de dessprăfuirs cu poliţe. i 
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unifornă a 
: 2 
Peretele (4) esigură distribuirea 'gazului pe toate poli- 


vele, iar registrele | (5) servesc la reglarea debitelor la 1n- 
trarea şi ieşirea din cameră, Praful de pe polipe se curăţă 
periodice prin portiyela (6). Camerele de desprăfuire au produc- 
tivitaţi mari, deşi viteza gazului în camere este 0,2 - 0,4 m/8, 
Canesre_de_desprăfuire cu pereţi despărțitori 

Montarea unor şicane pe traseul gazului determină puri- 
Ticarsa gazului sub acţiunea forței de inerție. 

Principiul care stă la baza separatoarelor inerțiale 
constă în diferenţa dintte momentul de inerție al particulelor 
şi al gazului. Astfel, la impactul dintre gaz şi pereţii des- 
părțitori, gazul ocoleşte pereţii în timp ce particuleie se 
lovesc de şicane şi cad în partea de jos. 


Un tip de separator inerţial este şi cel prezentat în 


fig, 4,29, 
bezevertujul cel nai nare 


al acestor camere este re- 
zistenţa lor mare la curge- 
rea gazului, cesa ce duce 


la cresterea consumului 


de energie necesară pentru 


vehicularea gazului, 


Fig. 4.290 


Cameră de desprăfuire cu pereţi des~ 
Părţitori, i 


*e2.l.2e Purificarea gazelor în cîzy centrifugal. 


Pentru a mări viteza de sedimentara a parviculslar solide 
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din gaz şi pentru o purificare mai avansată se faloseşte acțiu- 
nea forței centrifuge. Cel mai utilizat tip de separator care 
funcţionează pe acest principiu este ciglonule 
viteza de sedănentare în ciolin sa calculează cu rala- 
piile folosite pentru camerele de desprăruire, amplificate cu 
un factor de separare în cîmp centritugal, r, care reprezintă 
raportul dintre accelerayia fozysi centrifuge şi accelsraţia 
Sravitayională, 
Accelerayia în mişcarea de rotaţie este dată de relaţia : 
a, =W? v (4.48) 
în care : ùW — viteza unghiulară 3 P — raza. 
Legătura dintre viteza unghiulară şi viteza periferică de rota- 
ție, w, este dată as relaţia: 
w= rw (4.49) 
Şi. deci accelerayia normală àe rotayis se scris astfel : 


a. = w? r= A = (4.50) 


Exprinînăd viteza periferică tuncyie de numărul de rotaņçii în uni- 
tatea de timp, n (w = 2îir n), factorul de separarea în cîmp cv- 
trifugal se calculsazě astfel : 


f =- — 2er n2 


(4.51) 


iar viteza de sedimentare în cînp centrifugal devine : 


. f (4.52) 


Pentru sedimentarea în domeniul Stokes reiaia de calzu. 


N 


a vitezei devine ; 


a e (ffe) 
AE dpi. sc pe (4.53) 
16 m, 


Lasnaiace în cazul sist-nelor eterogene gaz — solid, >Si 


și deci se voava neglija É; din paranteza membrului drept a 
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ecuației (4.53), obținindu-se : 


Yo = -IE i g (4.54) 
f 
Tinînă cont de expresia lui f , ecuaţia (4.54) devine : 
2 2 


"= IF (4.55) 

Din acuayia (4,55) rezultă că viteza de seđipentare creşte 
cu pătratul diametrului particulelor, cu pătratul vitezei peri- 
ferice a gazului şi cu scăderea razei de rotayie. 

Cicloane. Cicloanele sînt aparatele cele mai frecvent 
utilizate pentru purificarea sistemelor gaz - solid, In cicloa- 
ne viteza de sedimentare este de 3 - 2500 ori mai mare decît 
în candid de desprăfuire, însă pierderea de presiune, datori- 
tă rezistanvelor în ciclon, creşte foarte mult. In cicloane se 
pot separa particule cu diametre mai mari de 10 Ma. Ciclonul 
seste construit dintr-un corp cilindric cu capac la partea supe- 
rioară gi terminat cu o parte conică ; gazul intră tangențial 
la pertea superioară a corpului cilindric, Racordul de intrare 
a gazului ars secţiunea dreptunghiulara, Tubul central, prin 
care este evacuat gazul purificat, pătrunde pe o poryiune în 
interiorul ciclonului (fig. 4.30). Gazul intrînd tangenţial 
are o mișcare de rotația elicoidală în interiorul ciclonului, 
Datorită acestei mişcări, particulele solide se ciocnesc đe pə- 
retele aparatului şi se depun în partea conică a acestuia, de 
unde sînt svacuate, iar gazul părăseşte ciclonul prin tubul 
central. Există multe variante constructive de cicloane, toate 
urmărind creşterea eficacităţii separării şi micşorarea pierde- 
rii de presiune a gazului la trecerea lui prin ciclon. In fig. 
4.30 este prezentat cel mai simplu caclon cu dimensiunile 


relative recomandate, Diametrul minim a] particulelor ce se îe- 
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N 


pun într-un ciclon este 


D/4 dat de relația : 


1 e 


2î nu, [ (4.56) 


e r 


gaz, 
In relația (4.56) ve 
reprezintă viteza gazului la 
intrarea în ciolon, iar n 
este numărul de rotaşii pî-, 
nă la âspilia sea particulei 
(ae obicei n = 1,5). 
Puriticarea unui gaz seste 
cu atît mai înaintată cu cît 
în ciclon se pot separa par- 


ticule cu diametru cît mai 
=, 7 mic. Din relația (4.56) rezul- 


tă că în oiclon se depun 
particule cu atît mai mici 


cu cît raza ciclonului aste 


Fig. 4.30. ; z 
Ciclon. mai mică, Pe baza acestui 


cohsiderent s-au construit cicloane cu dimetrul mic (150 - 200 
nu). Pentru a nu misşira productivitatea, mai multe cicloane cu 
diametrul mic sînt moutats într-o manta paralelipipedică, for- 
mînă baterii de cicloane (fig, 4.31). 

Cicloanele bateriei au montata în locul ştuţurilor 
de intrare tangenţials, benzi elicoidale cara imprimă gazului 


mișcarea spirală, 


B :blioteca T. IPAC 


gaz puriticat 42 3e ificarea umedă 


Aceasta metoâă de puriti- 
care a gazelor se foloseşte în 
par icule 
cazul în care gazul conţine”so-— 
lide foarte fine. Ca agent de 
spălare se foloseşte în general 


apa, Purificarea se realizează, 


prat 
i fie prin trecerea gazelor prin 
Fig. 4.31. lichid, fie prin pulverizarea 
Baterie de cicloane, lichidului în gaze 


Funcționarea aparatelor pentru purificarea umedă a gaze- 
Lor Se barnes pe folosirea foryelor de gravitayie, de inerție 
sau centrifuge și, de aceea, există o gamă variată de astfel 
de aparate, 

a) Turnuri de spălare, uiurnurile de spălare, numite 
şi Scrubere sînt aparate cilindrice goale în interior sau pre- 
văzute cu umplutură, în care are loc curgerea în contracureni 
a Gazului şi a lichidului de spălare. Lichidul de spâiare 
este introdus pe la partea Superiocarâ a aperatului prin duze 
de pulverizare sau prin simple dușuri, 

fig. (4.32) sînt prezentate doua turnuri de spălare, 
unul gol şi altul cu umplutură. In ambele aparate, principiul 
de puriticare este acelaşi : gazul fiind adus în contact cu 
lichidul, particulele de praf umezite se azlomereaza şi trec 
în lichidul de spalare formînd un nânol (şlam). 


Eficacitatea turnurilor cu umplutură este cuprinsă între 


â, turn ce spălare gol ; be 


b) Separatoare cu spuză. În aceste aparate Lichiaui, 
cars curge pe nişte srâtare, este adus în stare de spună de citre 
gazul trimis suo grătare prin orificiile acestora, Stratul de 
spună, a cărui grosime este cuprins între 40 şi 100 mm, se 
deplasează pe grătar reyinînă particulele solide din gaz, iar o 
parte din lichid împreună cu particulele de dimensiuni nai ngri 
se scurge prin orificiile grătarului. In fig. (4.33) sînt pre- 
zantave ur separator cu spună monoetajat şi un separator cu trei 
etaje, 

Eficacitatea acestor. tipuri de separatoare este de 99 3 
pentru particule cu dimensiuni minine de shm. 

c) Spălžtoare centrifuge. aceste aparate se deossbase 
de scruberele goale prin modul de introducere a gazului, Intra- 
rea gazului în acests aparate se face tansenyial,cesa cs deter- 


mină o mişcare elicoilală ascendentă a acestuia, Forya centri- 


- 212 = 


fugă tace ca particulele solide să se depună pe peretele apa- 
ratului de unde sînt antrenate de curentul de lichid. Apa este 
pulverizată în aparat printr-o yeavă canvrală prevăzută cu ori- 


ficii laterale (fig. 4.34). Gazul purificat este evacuat prin 


gar puri fisat 


rig. 4.33, Separatoare cu spumă. 
a. separator monostajat ; b. separator cu trei etaje. 
racòrdvl (4) pe care se află nişte 
palete raâiale pentru paralelizarea 
curentului de gaz. Nămolul este eva- 
cuat pe la partea inferioară prin .. 
racordul (3), | 
Un tip perfecţionat de spălăţor 

centrifugal este scruberul Venturi 
(fig. 4.35), Acesta se deosebeşte de 
spălătorul centritugal descris ante- 


rior, numai prin mcâul de introduce- 


Fig. 4.3, re a gazului în aparat, Intrarea ga- 


Spălător centrifugal, 
s 8 zului se face. printr-un tub Venturi, 


=- 213 ~= 
în interiorul căruia se află duze pentru pulverizarea apsi. àpa 
sste pulverizată foarte tin, datorită vitezei foarve mari a ga- 
zului (60 =- 120 m/s), realizîndu-ses o umezire eficientă a par- 
ticulelor care se separa în aparat. kficacitatea acestui apa- 
rat este de 95 - 99% pentru particule a căror diametru minim poa- 


ta fi də numai 0,1 — 0,2pw ne 


Fize 4.395. 
Scruber Venturi, 


d) Spălăţoare mecanice. Aceste aparate sînt foarte 


eficiente deoarece asigură un contact bun între gaz şi lichid 
prin mişcarea unor elemente mobile, Cel mai utilizat spălător 


mecanic este dezintegratorul (fig. 4.36). El este format 


dintr-o carcasă în care se roteşte 
un ax orizontal prevăzut cu două 
conuri de tablă perforată şi un 
disc ps cars sînt montata concen- 
tric tije orizontale. La periferia 


discului sînt montate nişte palete 


care servesc la spălarea şi separa- 


goat purificat 


rea gazului de apă, Statorul apa- 


rig. 4.56. Tatului este prevăzuv de asemenea 
Lezintegrator, 
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cu tije concentrice intercalate între ţijele rotorului, Apa 
pulverizată prin conurile perforate se amestecă cu gazul impur 


întrodus în centrul aparatului. 


Principiul fiitrărmii mecanice constă în reținerea impuri- 
tăților la curgerea gazului prin medii poroase sau medii filtran- 
te, Alegerea meâiului filtrant se face în funcţie de proprietă- 
vile chimice ale gazului, de temperatura lui şi de dimensiunea 
particulelor ce trebuie reţinute. Mărimea caracteristică în 
filtrare este viteza de filtrare, care reprezinta debitul de gaz 
filtrat raportat la unitatea de cuprafață a mediului de filtrare. 
Viteza de fiitrare determină dimensiunile aparatului, 

Aparatele de filtrare mecanică a gazelor sînt de trei ti- 
puri, în funcţie de natura materialului filtrant : 

- cu materiale textile (yesâturi) ; 
- ca umplutură $- 
=- cu tuburi sau plăci duală de filtrare, 
Cele mai utilizate filtre cu materiale textile sînt filtrele cu 


saci. 
Un filtru cu saci este construit, în principiu, dintr-o 


placa perforată în care sînt fixaţi saci de formă cilindrică 

- Capetele superioare, închise, ale sacilor sînt fixate de un 
cadru legat de un dispozitiv de scuturare. Pînza sacilor per- 
mite trecerea gazului, reyinînd prafuł, care prin scuturarea 
sacilor cade ia partea inferioara a filtrului, ae unde este eva- 


cuat periodic (fig, 4,37), 


rieracrea ce presiune tu fil- 
rela cu saci asve cuprinsă în- 
vre 60 — 120 na H,O. Gazul nu 
poate avea o temperatura prea 
ridicata deoarece prir evertua- 

. 

lele condensări ale vaporilor 
din gaze, particulele solide se 
unezesc şi înfunâa porii sacilor 


s 


De asemenea tenreraturi prea .- 


jerat dicate pot duce la degradarea 
Fige He 37e materialu.ui texti sau chiar 
Filtru cu saci. la aprinderea acestuia. 

Filtrele cu umplutură sînt construite dintr-un corp ci- 
lindric umplut cu vată de azbest, de zgura sau pislă, Ele servesc 
în special la separarea ueiului din gazele care ies din eom- 
presoare, Umplutura este înlocuită sau curayată periotic, 

Filtrelo cu tuburi sau plăci ceramice sînt formate 
dintr-un recipient cilinâric sau paralelipipedic în cars sînt 
montate o serie de tuburi sau plăci ceramice (de exemplu poro-— 
lit) care retin particulele solide din gaz. Aceste filtre rea- 


izează o purificare destul de bună a gazelor dar au dazavanta~ 


jul că au productivitate mică şi cădere de presiune mars, 


Puritficarea eiecvrică se aplică atunci cînd dimensiunile 


patriculejoer soliie din gaz sînt foarte mici, Prin purificare 
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electrică se poata realiza, tsoretic, o îndepărtare totală a 
impurităților din gaze, dar aceasta ar face procedeul total 
neeconomic şi timpul de stayionare al gazului în filtru ar fi 
foarte mare, De aceea, practic, prin filtrare electrică se re- 
vine 98 - 99 % din impurități. 

Purificarea electrică se realizează pe baza urnăborului 
principiu :; la trecerea unui gaz printr-un cîmp electric, creat 
prin aplicarea unei diferențe de potenţial foarte mari (35 =- 70 
KV) între doi electrozi, gazul se ionizează şi transmite sarci- 
na electrică particulelor solide sau lichide aflate în suspensie, 
Particulele încărcate slectric se deplasează spre polul cu 
sarcină opusă sarcinii pe care o au particulele, se descarcă 
și se dspun pe electrod. Un dispozitiv de scutura.e loveşte 
periodic electrodul de depunere şi praful cade la partea inferi- 
oară a aparatului de unde apoi este îndepărtat. Schema de prin- 
cipiu a unui filtru electric este prezentată în fig. 4.38. 

Aparatele de purificare electrică a 
gazelor se clasifică, după forma electro- 
zilor, în două clase : 

- filtre electrice tubulare ; 

- filtre electrice cu plăci. 
Ambele tipuri sînt folosite fie la puri- 
ficarea gazelor uscate (cu praf) şi, în 
acest caz, se numesc filtre electrice 


uscate, fie la purificarea gazelor umede, 


numindu-se filtre electrice umede sau 
Fig. 4,38. precipitatoare electrostatice, 


Principiul filtrului In fi - i } 5 
o liotaia fig. 4.39 este prezentat, schema 
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tic, un filtru electric tubular. El este format din corpul 1, 
în interiorul cäruia sînt mon- 
tate tuburile 2, Prin csnurmul fi- 
ecărui tub trece un corductor de 
sîrmă 3, care constituie electro- 
dul negativ. Tuburile sìnt legata 
la polul pozitiv al sursei ce 
curent continuu, Blesctrozii nsea- 
tivi sînt fixayi pe un cadru ca- 
re sa sprijină pe izoilatorii 4. 
Ansamblul tuburilor este scuturav 
cu dispozitivul 5. Timpul de sta- 


vionare a gazului în riltru tre- 


buio să fie mai nare sau, cel - 


Fig. 4.39 
Filtru electric tubular, puțin egal, cu suna timpilor de 


ionizare a gazului, da transnite-— 
re a sarcinii particulelor, de deplasare şi de descărcare a 
particulelor, 
Forţa care determină deplasarea particulelor spre electro- 
dul de descărcare este dată as relaţia: 
N (4.57) 


în care E este intensitatea cîmpului electric, n — nunărul 


F=n6eB 


đa sarcini elementare, iar e - sarcina əlectricä elementară. 
Ca şi cazul sedimentării, acestei forța i se opune forţa de 
rezistență a mediului : 
2 
w 


27 


îi 
4 
Viteza de sedimentare în cîmp electric rezultă din egaia- 


rea acestor două forya : 


Pentru sedimentarea în domeniul lui Stokes ( Re 1) „j = 24 /Re 


şi viteza de sedimentare este dată de relaţia : 
ns E 


Wo ~ zum, a 


Se observă deci că viteza de sedimentare în cîmp electrostatic 


(4.60) 


crește cu numărul sarcinilor elsctrice care depinde də gradul 
de ionizare a gazului. lonizarea gazului este funcţie de inten- 
sitatea cîmpului electric E . Totuşi creşterea intensității 
cîmpului electric este limitată deoarece la o anumită valoare 
are loc străpungerea gazului ionizate 

Filtrele slectrice sînt astfel construite încît să creie- 
ze un cîmp electric neuniform. In felul acesta descărcarea ga- 
zului nu se produce în întregul volum al gazului ci numai în ju- 
rul electrodului, unde intensitatea cîmpului este maximă. Acest 
fenomen, caracterizat prin apariția da scîntei şi de zgomote 
caracteristice, se numeşte efect corona, iar electrodul în ju- 
rul căruia ars loc descărcarea se mai numeşte electrod coronar., 
In restul volumului gazului este puternic ionizat şi transmi- 
te particulelor un număr mai mare de sarcini electrice, 

Filtrele cu plăci sau plase de sîrmă sînt ásonins toaz 
constructiv şi funcţional cu filtrele electrice tubulare, 
doar că tuburile sînt înlocuite de păăei. matăride sau plase 
de sîrnă, 

Căderea de presiune în filtrele electrice este mai nică 
decît la celelalte aparate de purificare ( Ap= 3-30 mm 5-0). 
Consumul de energie electrică este de asemenea relativ redus, 


de circa 0,1 - 0,8 Kwh/1l000 m” gaz. 


- 219 -= 


Un alt avantaj al filtrelor electrice este posibilita- 
tea purificării. gazelor cu temperaturi ridicate sau agrə- 
Sive chimic, Filtrele electrice au dimensiuni reduse în com- 
` paraţie cu celelalte tipuri de aparate de purificare a gaza- 
lor, Prezintă şi uneie dezavantaje cun ar ri : au cost ridi- 
cat şi o construcţie complicată şi nu pot fi folosite pentru 


purificarea gazelor inflamabile sau explozivse 


Purificarea gazelor cu ultrasunete se bazsaza pe proprie- 
tatea particulelor solide sau lichide de a se aglonara, đatori- 
tà vitezelor diferita pe care acestea lə capătă sub influenţa 
undelor sonore, Particulele aglomerate trec impreuna cu gazul 
într-un ciclon, unde se separă, 

O instalaţie de purificare sonică constă aintr-un gene- 
rator de unde sonore plasat într-un turn de aglomerare şi 
dintr-un ciclon separator (fig. 4.40), 

Eficienya separatoarelor sonics 
este mare şi ele pot fi utilizate şi 
pentru purificarea gazelor fierbinţi, 
inflamabile sau explozive, Principalul 


dezavantaj al acestora esta detarninat 


de consumul nare de energie necesar 


Fig. 4.40, generării ultrasunatelor, 


Instalaşie pentru 
purificarea sonică 
a gazelor. 
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4.202 Separarea sistemelor eterogene lichide 


Principalele tipuri de sisteme eterogene lichida au fost 
prezentate în paragraful 4.2. In continuare ss tratează numai 
Separarea suspensiilor, ele fiinăd oel mai des întîlnita în 
tehnică, 

Suspensiile se caracterizează, în general, prin cantita- 
tea de fază solidă dispersată şi prin dimensiunile particulelor 
solidului, La concentraţii mici în fază solidă, mediul đə dis- 
persie ~ lichidul - îşi modifică puţin proprietățile. Funcție de 
dimensiunea particulelor solide aflate în lichid suspensiile se 
împart în : 

FA suspensii grosiere, la care dimensiunile particule- 
lor depăşesc 100 pm 

~- suspensii fins, cu dimensiunea particulelor solide 
cuprinsă între 0,5 - 100 #2 ; 

- suspensii tulburi, la cars faza dispersă ars dimen- 
siunile cuprinse între 0,1 - 0,5 pai. 

Separarea suspensiilor se poate realiza sub acţiunea for- 


vei de gravitație, a forței centrifuge şi a forţei de presiune, 


4.221, Decantarsa 


a 


Dscantarea sau sedimenteresa în mediu lichid este opera- 


ţia de separare a fazei soliăe dintr-o suspensie sub acţiunea 


a = 


forței de gravitație. Decantarea poata fi caracterizată cu aju- 
torul relaţiilor prezentate la sedimentarea, în cîmp gravitaio-— 
ral, a particulelor solide dintr-un gaze 

Din punct de vedere calitativ, însă, la decantare se în- 
tîlnesc unele aspecte specifice, În cazul suspensiilor diluate, 
cînd granulele nu se influenţează reciproc, fiecare particulă 
se depune independent de celslaltţe şi sedimantarea se realizeea- 
ză cu viteze diferite, funcţie de dimensiunea particulelor.. 
Acest tip de sedimentare, caracteristic în special suspensiilor 
diluate la care faza solidă are o structură grăunţpasă — ca de 
exemplu nisipul — se numeşte sedimentare liberă. Viteza as sedi- 
mentare, în acest caz, este dată de viteza particulelor care se- 
dimentează cel mai greu., La sedinenterea suspensiilor concentra- 
te, particulele nu ss depun independent ci se influenţează reci- 
proc, formînd conglomerats - flocoane — care se separă împre- 


ună, Acest tip de sedimentare se numeşte sedimentare frînată, 


In fig. 4.41 este prezentată stratificarea unsi suspen- 
sii în cazul sedimentării libere şi frînate,. 
La sadimentarea liberă, suspensia omogenă la început, 


fornează un singur strat (A) iar âupă un timp scurt apar trei 


Fig., 44l. 
Sedimentarsa literă (1-3) gi sedimentarea frînată (4-5), 
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zone (A), (B) și (C). Zona de suspensia (A) scade pînă la 
dispariție, în final rămînînă numai doua zohe : zona limpede. 
(B) şi zona de sediment (C). La sedimentarea frînată se for- 
mează după un anumit timp patru zone :; zona (B) às lichid lim- 
Pae care craşte continuu în grosime, zona (A) de RENS 
care scaås continuu ; zona (C), un strat de grosime aproxima- 
tiv constantă în cars concentrația suspansiei variază între 
concentrația etratului(A) şi cea a stratului (D) ; zona (D) 
formată din stratul de particule depuse. Grosimea zonei (D) 
creşte continuu ducînă la dispariia zonei (C), dar la sfîrşit 
ea scade datorită tasării sedinentului (lichidul înglobat în 
congloneratul des solid, este eliminat în zona iimpede (B) sut 
acţiunea greutății stratului de sediment). 

In cazul sedimentării trînate viteza dəcantării depinde ie 
viteza de formare a conglomneratelor, fenomen numit — tloculare = 
şi de dimensiunile lor. Pentru accelerarea procesului de flocu- 
lare se adaugă în suspsnsie substanye coagulante (var, sodă 
calcinată sau caustică, alauni 8tc.). 


4e2e2elel, Tipuri d e de car toare 


vecantoarasle sînt utilajele în care ara loc sedimentarsa 
auspensiilor sub a cyiunea forţei de gravitayie, După assfăşu- 
Taraa în timp a operaţiai de decantare, decantoarele se împart 
în : decantoare continue, d:i:tontinue şi semicontinue, 


In fig. +4.42 este prezentat cei mai simplu decantor dis- 


continuu. El este construit dintr-un bazin care se umple cu 


145) 
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ied ara După ce s-a realizat ssdimentarea, lichidul limpezit 
se separă cu ajutorul unui sifon acţionat de un scripete., Des- 
cărcarea nămolului se face manual sau printr-o vană montată 
la partea inferioară a bazinului, | 
In cazul decanioarelor continue atît alimentarea ca sus- 
pensie cît gi evacuarea lichidului decantat şi a nămolului se 
face continuu. Aceste tipuri de decantoare sînt recomandate pen- 
tru debite mari des suspensie cu concentraţie mars. a fazei solide, 
Cel mai simplu decantor continuu este decantorul conic 
cu sifon (fig, 4.43).Acest utilaj este tornat dintr-un corp co- 
nic avînd la partea superioară o rigolă circulară pantru evacu= 
area lichidului clar, iar la partea inferioară un sifon în formă 
de "S", astfel construit încît så permită modificarea nivelului 


lichidului în dacantor prin înclinarea sifonului. Alimentarea 


A 


apă de spălare 
Fig. 4.42. Fig. 4.43. 
Decantor discontinuu, Decantorul conic cu sifon. 


cu |suspensie se face printr-o pîlnie cu un gît scurt în care 
se află un inel plutitor pentru liniştirea curentului la in- 
trarsa în decantor. Cînd nivelul sifonului esce mai ridicat 
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concentraţia nămolului în fază solidă este mai mare şi invers, 

Decantorul circular cu braţe (Dorr). Este an decan- 
tor continuu, formát dintr-un rezervor cilinâric ds înălyime 
mică cu funâul drept sau ugor conic (fig. 4,44). 

In aparat se află un arbore vertical pe care sînt montate 
braţe radiale prevăzute cu racletez Rotirea arborelui cu 0,5 si 
0,025 rot/min face posibilă deplasarea sedimentului spre racor- 
dul de evacuare a nămolului, 

Alimentarea cu suspensie se face la partea superioară 
printr-un tub central. Lichidul decantat este colectat într-o 
rigolă la partea superioară şi apoi 6vacuat. 

Acest tip de decantor este folosit pentru debite mari şi 
foarte nari-pînă la 3000 m2/zi de suspensie, Are diametrul cu- 
prins între 1 şi 100 a, iar puterea necesară antrenării braye- 


lor este de 0,2 - 5 KW. 
4,2,2.2, Fiitrarea 


Ca şi în cazul sistemelor eterogene gaz — solid, prin fil- 
trare se separă solidul dintr-o suspensie prin trecsraa aces- 
tuia printr-un mediu poros care regine particulele solide, 

Prin filtrare, fazele unei suspensii se separă într-un 
precipitat care conţine cît mai mult din faza solidă a suspensi- 
ei şi într-un filtrat ce conţine cît mai puțin solid. Deoarece 
în majoritatea cazurilor, fază lichidă este o soluţie, separa- 


rea prin filtrare aste de fapt o separare între faza solidă a 


suspensisi şi substanţa dizolvată în faza lichidă a suspansiei. 
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Cînă filkratul este o soluyie valoroasă, precipitatul 


a. 


se spală în vederea recuperării lichidului globat în əl. 
Schema de principiu a filtrării este redată în fig. 
4.45.,a. Forța motoare a filtrării este diferenţa de presiune 


creată fie de coloana hidrostatică de suspensie fie āe o pompă. 


Fig, 4 Ht o Fige 4.49.8. 
Decantor circuler cu braţe, schema ðe principiu a fil- 
trării. 


Structura procesului. Separarea fazei lichide 
din suspensie este rezuitatul a trei procese : 
—- un proces de sedimentare prin care particulele so- 
lide din suspensia de deasupra stratului filtrant se depun 
ps Supraraţa filtranta la fei ca într-un decantor ; 
- un proces de depunere a particuuelor cu diametrul 
"mai mic decît diametrul porilor materialului filtrant, pe 
canalele porilor, Aceste particure sînt reşinute fie prin 
forțe de adeziune fie prin forye de adsorvyie (exemplu în cazul 
folosirii carbunelui activ ca material fi.trant) ; 
- filtrarea propriu-zisă, în care faza lichidă curge 
prin porii stratului de precipitat şi ai materialului fil- 


trant. In acest proces înâlţinea stratului ce precipitat 
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ereşte iar diametrul porilor stratului de precipitat şi 
mediului de filtrare scade, Rezistența la curgerea fazei li- 
chide creste cu grosinsa stratului ds precipitat gi cu scăde- 
Tea diametrului porilor precipitatului gi ai materialului fil- 


trant. 
Cinstica filträrii. Stadiul determinant al filtrárii 


este curgerea filţratului prin stratul de precipitat şi prin 
mediul filtrant. Desfăşurarea operayisi este determinată de o 
multitudina de factori variabili în timpul filtrării ; de aceea 
un model care să ţină cont de toņi factorii este greu de ela- 
boret şi, mai ales, este greu de transpus în ecuaţii de calcul, 
Din acest motiv s-au elaborat modele simplificate cars, comple- 
tate cu date axperinentale pot servi la proiectarea filtrelor 
şi. la conducdârea raţională a filtrării, 

Modelul filtrului idal (fig. 4.45.b), Filtrul ideal 


este un strat permsabil, cu faye 


NA paralele, perneabilitatea datorînâu- 


æ 
7 


Aap se unor pori cilindrici, capilari 

a [| E 

| dia cu diametre constante şi egala, per- 
| 


P, pendiculari şi uniform repartizaţi 
pe feyele stratului. Acest model ia 


Fig. #.49.D. în considerare numai rezistența 


i i 
Modelul filtrului ideal. stratului filtrant la curgerea fil- 


vratului, Datorită diametrului mic al porilor, curgerea ests 
considerată laminară. Viteza de curgere prin pori (egal: ca lun- 


gine şi diametru) este : 


S-A A (4.61) 


Sd 


unde : V — volumul đe filtrat, 5 ~ durata filtrării, iar S - 


secyiunea liberă a porilor. Secţiunea liberă a porilor se 
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exprimă în funcţie da numărul ds pori, n, şi de dianatrul 
acestora, de EES 
S = n =$ (4.62) 


Forya de rezistență cars echilibrează torya motoare a 


filtrării este determinată de frecarea în porii mediului de 


filtrare : 5: 
p Ap = aat >- Fe (4.63) 
Tinînd cont că regimul de curgere în pori este laminar, A = 64 /Ba 
se obţine : > 
Ar e d 
za A (4.64) 
32 (pn. 
Ecuația debitului de filtrat devine : 5 
R j d 
V a -2 san E ai, Ap (4.65) 
at E 4 32 Man. | 
Sau : 
ga AL Ar (4.66) 
a5 * 32% £ 
a2 Taz 
F 


Ecuația (4.66) permite calculul debitului de filtrat cînu 
curgerea prin stratul filtrant este determinantă. In această 
ecuație nunărătorul exprimă forţa motoare a filtrării iar nu- 
mitorui rezistența stratului filtrant. 

Modelul macrocinetic al curgerii prin stratul do 
precipitat. Acest model consideră ca treaptă determinantă a pro- 
ceasului curgerea filtratului prin stratul de precipitat, negli- 
jîndu-se rezistenya stratului filtrant al cărui rol se limitea- 
ză la cəl de suport al precipitatului. Ecuayia modelului macro 


cinetic considerat poate fi scrisă, în ca: cel mai general, 
astfsl : 
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- av Fo motoare rocesului 
Ys = -i7 = zistenya opusă (4.67) 


Forţa motoare èste diferența ds presiune :Ap = Po ~ P1 (vezi 
rig». 4.45) şi deci ; 


dy A 
e a aie ve (4.68) 
Ecuația (4.68) se poate serie, într-o formă mai generală, sub 


forma : 


m 
(g) = K (Ap) e (4.69) 
în cara : V - volumul de filtrat, în m’ ; 
S- suprafața de filtrare, în „m? ; 
©- timpul de filtrare, în ,$,iar K} ~- o constantă 
care are valori diferite tuncție de regimul filtrării, astrel : 


- pentru filtrarea la presiune constantă (Ap=const): 


zi ÎN A 
iar în ecuaţia (4.69), n = <, iarn = 0. 

In expresia lui KE.» s,easte un factor de compresibilitate 
al precipitatului, T} este rezistenţa specifică a precipita- 
tului (pentru Ap = 1),iar x este fracţia volumică a fazei 
solide în suspensie (a soLiă/m? suspensie), 

- pentru riltrarea la debit constant : 
E = —— , iar în ecuaţia (4.69) 
păi ee 
m =2 3 n =1-5 
Modelul macrocinetic intermediar. In acest caz se 
„ecnsideră că rezistenţa precipitatului şi a msdiului filtrant 
au influență comparabilă asupra vitezei de filtrare, Ecuația ana- 


litică a modelului macrocinstic intermediar pentru ziltrarea 
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la presiune constantă este : 
PF +20 v=EE (4.70) 
în oare : v - capacitatea specifică de filtrare, exprimată în 
n5 filtrat/a“ suprafață de riltrare ; c — o constantă ce carac- 
torizează rezistența mediului filtrant şi reprezintă cantita- 
tea de filtrat obyinută la depunerea unesi cantităzi de preci- 
Pitat a cărui rezistenţă este egală cu rezistenţa unităţii de 
Buprafaţă de filtrare, iar K este constanta de filtrare carac- 
teristică stratului đe precipitat. 

Constantele Piltrării c şi K se determină experinental 
pe filtre de laborator. Tot în laborator se determină gi dura- 
ta optimă a filtrării. 

Dimensionarea filtrelor. Cunoscînd productivitatea 
filtrelor, exprimată prin volumul V de filtrat, după determi- 
narea experimentală a constantelor filträrii şi a duratei op- 
tine a filtrării, din ecuaţia (4.70) se calculează capacitatea 
specifică de filtrare, v, din care rezultă suprafaţa necesară 
a filtrului : 


5 = — ) a? 


Se adoptă apoi din cataloage un filtru convenabil. Dacă 
suprafaţa ce rezultă din caloul, depăşeşte suprafața filtrelor 
catalogate se adoptă mai multe filtre care vor forma după mon- 


taj o baterie de filtre. 
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Calculul vitszei de spălare şi a debitului de 
lichid de spălare | 


Ecuația (4.70) poate servi şi la calculul vitezei de spă- 
lare a precipitatului, dacă vîscozitatea lichidului de spălare 
aste acesaşi (sau apropiată) ou a filtratului şi dacă lichidul 
de spălare şi filtratul parcùrg prin filtru acslaşi traseu. Ex- 
presia vitezei de spălare as obyine prin diferențierea əcuatçiai 


(4.70). 
2 văâv + 2c dv =K d de unâe 


Wsp emi -= = o ) m/s (4.71) 
Debitul de lichid de spălare este deci: 
S (4.72) 


sp 
în care S = suprafața âe filtrare. 


Factorii ce influențează filtraroa 


in filtrare intervin un număr marg de factori referitori 

la suspansis, filtrat, precipitat, materialul filtrant şi ragi- 
aul de filtrare. Corelarea tuturor factorilor în vederea alege- 
rii şi exploatarii raționale a aparatului de filtrare, reclamă- 
multă exparienţă și cunoaşterea sensului în care acționează 
factorii, In continuare sînt prezentaţi factorii cei mai impor- 
tanţi care influenţează filtrarea : 

- Suspensia se caracterizează prin concentraţia si în 


fază solidă, : granulometria si structura particulelor solide 
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aflate în suspensie, Se separă mai uşor suspensiile concentra- 
tae în care faza solidă este formata din particule de dimensiuni 
cît mai mari şi de structură grăunţpasă. Suspenaiile în care 
faza soliâă are structură amorfă dau în general precipitate 
compresibile cu permeabilitate mică şi care nu permit viteze de 
filtrare mari, 

~ Materialul filtrant trebuie să regină cît mai mult 
din faza solidă a suspensiei, să nu se colmateze repede şi să 
se repanareze uşor, să aibă rezistenyă mecanică şi la acţiunea 
corosivă a suspensiei, să tie ieftin şi uşor de procurat. Medii- 
le filtrante pot ti de natură vegetală, animală sau minerală. 
Dintre matsrialele vegatale se menyionează pînzele ds bumbac, 
iută, in, cânepă etc., iar dintre cele animale se folosesc lîns, 
părul de ca] sau de capră, mătasea naturală, părul de câmilă 
etc, Ca materiale filtrante de natură minerala ss folosesc 
pînze de metale şi aliaje, vată de azbest, zgură, şamotă, nisip, 
cocs satc, Caracteristica principală a mediilor de filtrare 
este suprafaţa de filtrare - suprafaţa ps care se dispune pre- 
cipitatul şi structura poroasă a materialului (mărimea porilor). 

- Precipitatul, Un precipitat din granule fine redu- 
ce viteza de filtrare prin obturarea porilor mediului filtrant 
şi prin reținerea lichidului prin forțe superficiale, care 
cresc cu scăderea dimensiunilor particulelor, .Grosimea stratu- 
lui de precipitat inrluenyează de asemenea viteza de filtrare, 
cu creşterea grosimii creşte rezistenţa hidraulică şi deci sca- 
de Viteza de filtrare. Grosimea optimă a stratului de precipi- 
tat se determină experimental, i 

- Filtratul, Caracteristica principală a filtratului 
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aste viscozitatea sa., Influenţa viscozităţii se manifestă 

atît în procesul iniţial al sedimentării suspensiei şi formå- 
rii primelor poryiuni a stratului de precipitat cît şi în 
timpui filtrárii propriu-zisa cînd filtratul curge prin stra- 
tul de precipitat şi prin mediul filtrant, In amoale procese 
scăderea vîscozităţii are infiuanşă favorabilă ; în primul 
proces viscozitatea nică duce la micşorarea rezistənçgi la se- 
dimantars a particulelor, iar în al doilea viscozitatea nicâ 
dusg la o scădare a foryelor de frecare la curgerea lichidului 
prin stratui de precipitat şi prin madiul filtrant. Scaderea 
viscozităţii se realizeaza prin creşterea temperaturii, Creş- 
verea temperaturii are şi alte iînfluenye favorabile : mareşște 
viteza unor rsacyii de precipitare, scade suprasaturaţia so- 
luvyiei favorizîna formarea de cristale mari, uşor de separat. 
Creşterea temperaturii este însă linitată, isoareca măreşte 
actiunea corosivă a suspensiei, poate, su provoaca degradarea 
naterialului filtrant şi este costisitoare, 

- Regimul de presiune. In mod normal marirea presiu- 
nıi influenţează favorabil viteza de filtrare. Cînd însă faza 
solidă a suspensiei ests formată din particule da fornă lamə- 
lară sau cînă precipitatul dati cozyrszibil, mărirea presiunii 
peste o anumită limită, devine nefavorabilă, In practică fil- 
vrările se fac la presiune atuoatarieă, la presiure ridicată 
(20 =- 30 at) sau la vid (0,8 - 9,9 ata). La filtrarea sub pre- 
siune ss recomendă ca la început presiunea să fie mai mică şi 


să s6 ridice treptat pînă la presiunea de regim. 
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Etapele procesului tehnologic de filtrare 


a 


Filtrarea unei suspensii se face în patru etape princi- 


pale : 
]. reyinerea fazei solide de caţre materialul fil- 


trant. La începutul acestei etape mediul filtrant riind curat 
particulele solide de dimensiuni mai mici ca diametrul porilor 
mediului, trec prin pori împreună cu lichidul. ve aceea primele 
porțiuni de filtrat sînt tulburi şi ele se readuc încă odată la 


filtrare ; 
2, reținerea fazei solide de către stratul de precipi- 


tat ; 
3. spălarea precipitatului. pentru îndepărtarea sub- 


stanyei solubile şi a soluţiei mamă. 

4. regenerarea suprafeței filtrante care constă în în- 
depărtarea precipitatului urmat de spălarea suprafeşei filtranta 
pentru destuparea "porilor. Uneori după etapele 3 şi 4 se trece 
asr prin stratul de filtrare pentru a îndepărta o parte din so- 


luyia sau apa cu care este îmbibat, 


e222]. Tipuri d e filtre 


Aparatels folosite pentru filtrarea se împart, după modul 
de funcționare, în filtre cu funcņpionare periodică și filtre 
cu funcyionare continuă, 


a) Filtre discontinus 
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1) #iltre cu strat ular. Stratul granular esta 
format de obicsi din nisip (pentru filtrarea spala acizilor, să- 
Turilor), marmură sau calcar (pentru suspensii alcalins), antra- 
cit (pentru filtrarea apei), mangal (pentru suspensii care con- 
vân gudroane), După productivitaţea lor acesta filtre sa împart 
în filtre lente şi filtre rapide, 

Un filtru lent este un recipient paralelipipadic sau ci- 
linăâric, conyinînd un strat granular sprijinit fie pe bulgări 
mari de pietriş, fie pe placă perforată sau porpasă. Stratul 
granular este corpus din mai muilte straturi suprapuse de granu- 
lonstria diferită (granulele mai mari sînt mai jos) ; la supra- 
faţă fiind un strat e 60 - 120 cm grosins, din nisip fin de - 
0,5 =~ 1 mn, 

Un bun suport pentru stratul filtrent este prezentat în 


fig, 4.46. El este format din plăci pătrate de beton prevăzute 


Sect iunea A-B 


2 PA SA 
DSA D H 9-A 
PZA CIANTA : 


(O 
(99% $ 


Fig. 4.46. 
Suport din beton pentru stratul filtrant 
1 — pereţii suportului ; 2 - fante ; 
3 — pietriş ds 8 — lo mm. 
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cu șanyuri cu secyiunea trapezoidală, Fiecare şan are la 
partea inferioară cîte o fantă. In şanyuri se toarnă pietriș 
de 8 = 10 ia care în prealabil a fost introdus într-o zeamă 
de ciment. Prin întārirea cimentului, sranuiele de pietriş 
Be lipesc între ele şi de perayii şangurilor formînd o masă cu 
pori mari şi cu o rezistenţă mscanică suficientă pentru susyi- 
nerea stratului filtrant alcătuit din nisip. 

La punerea în funcţiune a unui astfel de filtru se lasă 


apa sa treacă ae jos în sus prin stratul filtrant, pentru a în- 


depărta aerul din nisip, apoi se schimbă sensul de trəcerə 


A 


al apei de sus în jos, Timp de 10 — 20 ore de la pornirea fil- 
trului, filtratui este tulbure. Claritatea lui craște treptat 
ca efect al formării pe suprafaţa stratului de nisip a unci 
membrane biologice care regine nu numai particulele solide foar- 
te fine din apă, ci chiar şi bacteriile, Apa se filtrează încet 
cu 0,1l - 0,5 m/h sub presiunea hidrostatica a unei coloana de 
apă de aproximativ 1 m. Cînd viteza de filtrare scade sub li- 
mita de econonicitate, din cauza colnatării filtruiui, el este 
curăşat prin  îndepârtarea stratului de namol şi a unui strat 
de 2 - 5 cm din stratui de nisip de la suprefagă . Cînd colna- 
tarea se face în profunzinea stratului da nisip, filtru trebuie 
regenerat prin spălarea sau înlocuirea acestuia. Durata de func- 
yionare a unui filtru lent este de 2 - 6 luni, Dezavantajul 
acestor filtra este câ au o productivitate mica şi necesita mul- 
tă manoperă, motive pentru care ele sînt înlocuite cu filtre 
rapide cu strat granulare 

2. Filtre cu pînze_de filtrare 


Piltrele cu strat granular se folosesc pentru separarasa 
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suspensiilor cu foarte puyină fază solidă dar care nu trebuie 
recuperată, Pentru suspensiile nu prea concentrate dar la care 
faza solidă trebuie recuperată se folosesc filtre cu pînze, 
Există mai multe tipuri constructive de astfel de filtre, Un 
astfel de filtru este şi filtrul nuce, Filtrul nuse industrial 
este un filtru cu suprafaţa de filtrare orizontală, fiind con- 
struit după modelul filtrelor nuce de laborator. Este format din- 
tr-an recipient cilindric sau paralelipipedio eu sau fără oppao, 
avînd la e anumită distanţă de fună, un suport perforat care 
susyine sau formează el însuşi madiul de filtrare (fig, 4.47). 
Suspensia este adusă deasupra 
suspensie suportului și se filtrează fie 
la presiune (în acest oaz fil- 
trul este prevăzut cu cepao) fie 
la via (în acest caz spayiul 
dintre suport şi fundul fil- 


suport perforat vrului este racordat la o sur- 


vid să de vid). După filtrare pre- 
cipitatul este spălat. Inde- 
Fig. 4.47 | 

Filtrul nuos. părtarea prscipitatului se 
face fie prin descărcare manuală, fie prin bascularse 

Bxistă variante perfscyionate ale filtrului nuce ; fil- 
tre cu racleşi pentru uniformizarea precipitatului (pentru evi- 
tarsa canalelor preferenţiale în precipitat) ; filtra nuce eta- 
jate, cu bagoulare etc. Principalele avantaje ale acestui tip 
da filtru sînt : construcyie simplă şi robustă, poate fi exe- 
cutat din materiale anticorosive, exploatare simplă. Dezavan- 
tajul acestor filtre constă în gabaritul lor mare gi consumul 


mare de manoperă la descărcarea precipitatului, 
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3. Filtre presă. Aceste tipuri de filtre au o răspîn- 
dire largă în industria chimică. Caracteristica lor principală 
este compactitatea. De assmenea, prezintă avantajul obţinerii 
unor straturi de precipitat de grosime mare (turte) care pot 
trece direct la uscare, exploatarea lor este uşoară gi pot fi 
construite din materiale anticorosive. Filtrele presă pot fi 
adaptate pentru toate condiyiile obişnuite de filtrarəa ; suspan- 
sii uşor sau greu filtrabile, cu conţinut mic sau mare de 
fază solidă, filtrare la cald seu la rece, filtrări la presiu- 
ns ridicată etc, 

Filtrele presă prezintă şi unele dezavantaje cun ar fi : 
funcționare discontinuă, manoperă multă la montare şi domanta- 
re, spălare defectuoasă a precipitatului, 

Un filtru presă este rornat din : 

= un postament rezistent pravăzut cu două bare orizon- 
tale pentru suspinerea elementelor filtrante ; 

=> alenente filtrante, susţinute prin umerii lor, de 
barele postameantului, Un filtru presă poate avea pînă la 60 de 
elamenta filtrante ; 

~ un dispozitiv (gurub sau presă hidraulică) pentra 
strîngerea elementelor filtrante într-un bloc stang, etanșarea 
se face cu ajutorul pînzelor filtrante aşezate între slsnente- 
le filtrante. 

Există mai multe variante constructive de filtre presă, 
Deosebirile principale constau în forma şi modul de funcționare 
ale lelementelor filtrante., In continuare este prezentat fil- 


trul presă cu plăci Si cu rame (fig. 4.48), Este format din 


rame, reprezentînd cadre dreptunghiulare goale care alternează 
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cu plăcile care au marginile îngroşate şi ambele faye striate. 
Atît plăcile cît şi ramele au la 
placă partea superioară unul sau două 
orificii care prin strîngerea 
filtrului formează canalul ds 
alimentare cu-suspensie şi care 
comunică cu spaţiul de filtrare 


creat de rame. Pînza de filtrare 


A tiltrat este aplicata pe ambele fețe ale 
= (m: 
PAD EI 


unei plăci. Hlăâcile comunică cu 
un canal pentru evacuarea filtra- 


Fig. 4.48. tului,creat din orificiile exis- 
Filtru presă cu plăci şi 


tente în placi şi rame,. 
Tame cu colectare închisă. 


b) Fiitre continue 

Dezavantajul filtrelor discontinue əste productivitatea 
limitată şi manopera mare în exploatarea lor. Din aceste moti- 
we exista tendința de a se înlocui filtrele discontinus cu ce- 
le cu funcționare continuā., Principalele tipuri de filtre con- 
tinus întîlnite în practica industrială sînt : 

— filtre continue cu funcționare la vid. Există nai 
multe tipuri constructive ale acestor filtre şi anume : filtru 
cu tobă (tambur) ; filtru cu discuri ; filtre cu bandă şi fil- 
tre plane ; 

— filtre continue cu funcționare la presiune, Acestea 
pot fi cu tobă sau cu bandă. In continuare este prezentat un 
filtru cu tobă care lucrează la via, 

Filtrul celular Oliver (fig. 4.49). 

Acest filtru esta construit dintr-un tambur (1) compus din 


doi cilindri concentrici, orizontali, destul de apropiaţi 


Pige 4.49. 
Filtru cu tobă cu funcţionarea la vid (Fitrul, 
celular Oliver). 


între ei, Cilindrul exterior este perforat şi pe el se apli- 

că pînza de filtrare. Spaţiul dintrs cei doi cilinări este des- 
părțit în 6 - 20 celule prin pereţi longitudinali dispuşi radi- 
al. Fiecare celulă funcţioveaza inaepenaant ca un filtru nuce. 
Celulele sînt legate la un cap de distribuție (3) prin conduc- 
tele (2). Conductele de legătură pornesc de la fiecare celulă 
şi ajung paralel cu axa de rotație, la capetele arborelui. Ar- 
boreles este sprijinit pe lagăre puternice, unul din capetele 
acastuia fiind antrenat în rotaţie, La capătul opus arborele 
are fixat capul de distribuție, care are rolul de a face 1s- 
gătura celulelor sucdesiv cu conductele ds vid şi de asr com- 
primat. Capul de distribuyie este format dintr-un disc mobil, 
fixat pe capătul arborelui, avînd găuri dispuse pe cerc, care 
comunică ou capetele tuburilor de legătură ae la fiecare celu- 
lă. Acest diso alunecă etanş pe un disc fix care ara pe fața 

în contact cu discul mobil două şanţuri ce comunică pe faņa 
opusă cu conducta de vid şi una sau două orificii care comunică 


` cu conducta de aer comprimat (fig. 4.50). 
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(a) 


i Fig. 4.50. 
Cap distribuitor. a — disc mobil; b-disc fix. 

Precipitatul este desprins de pe tobă cu un cuțit (4) 
fixat la o distanță convenabilă de aceasta şi paralel cu ge- 
neratoarea. Suspensia este adusă în cuva (5) în care este agi- 
tată continuu pentru a se evita sedimentarsa. 

Instalaţia de filtrare este prevăzută cu rezervor pentru 
suspensie, pompă de vid, rezervor pentru filtrat, rezervor 
pantru colectarea lichidului de spălare, compresor pentru aer 
comprimat şi un recipient pentru precipitat, 

Fazele tiltrării sînt : 

- aspirarea suspansiei pe suprafaya filtrantă ; 
- micşorarea conţinutului de lichid din precipitat 
prin continuarea aspirayiei şi după ieşirea din suspensie ; 
- spălarea precipitatului prin stropire cu apă ; 
- micşorarea conţinutului de apă din precipitat prin 
aspirayie şi după stropire ; 
- slăbirea aderenai precipitatului ps pînză prin 
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suflare. de aer de la compresor ; 
- aesprinderea precipitatului de pe pînză cu ajutorul 


cuyitului ; 
- regenerarea suprafeşei filtrante (desfundarea 


porilor pînzei) tot prin suflare de aer, 

l In timpul unei rotații a tamburului fiecare celulă parcurge 
sua tazale riltrării. Cînd celula se află în cuvă, ea aste 
legată prin tubul de legătură şi capul de aistribuyis la con+ 
ducta de vid şi rezervorul de filtrat., După ieşirea celulei din 
suspensie ea pinine ih timp, în legătură cu aceeaşi conductă 
de via, aspirîndu-se aer prin stratul de precipitat, aer cars 
antrenează soluția îmbibată în precipitat. Cînd celula ajunge în 
dreptul stropitoarelor de apă, ea ests pusă în legătură cu a 
doua conductă de vid şi cu rezervorul de colectare a apei de 
spălare, După ieşirea celulei din zona de stropire ea mei rămîne 
un timp în legătură cu conducta de vid şi cu rezervorul pentru 
apa de spâlare, timp în care aerul aspirat antrenează apa înbi- 
bată în precipitat. Inainte ca celula să ajungă în dreptul 
cuțitalui de evacuare a precipitatului ea esta pusă în legătu- 
ră cu compresorul de aer ; aerul comprimat slăbeşște aderenya 
precipitatului pe pînza filtrantă, După îndepărtarea precipita- 
tului cu ajutorul cugitului, celula este din nou în legătură cu 
conducta de aer comprimat ; aerul sutlat prin interior desfundă 
porii pânzei refăcînăâ-o pentru un nou ciclu al tiltrării, 
Construcyia filtrelor tobă atrage după sine cîteva incoveniente 
în tuncşionare : 

~ etanşarea insuficientă a celor două discuri ale 
capului de distribuţie fapt ce duce la pierderi de presiune şi 
de vid ; 
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- griparea suprafețelor şlefuite ale discurilor, prin 
acțiunea erozivă a fazei solide cars ajunge între discuri ş 
- degredarsa pînzei de către cupit., 

Unele din aceste incoveniente au putut fi eliminate prin 
variante perfecționate ale filtrului cu tobă sau prin folosirea 
altor tipuri de filtre continui, Se întîlnesc în practică fil- 
tre cu tobă ou suprafaţă de filtrare interioară (filtrul cslu- 
lar Dorreo), filtrul celular cu discuri, filtrul orizontal, 
filtrul ou bandă etc. 


Centrifugarea este o tehnică de luoru, în care, pentru 
îmbunătăţirea sau accelerarea separării sistemelor neomogane, 
sînt folosite proprietăţile cîmpului centrifugal, 

Calculul procesului de separare în cîmp centrifuge 
Deşi efectăle cîmpului centrifug sînt calitativ aceleaşi cu ale 
cîmpului gravitayional, există diferenţe importante între cele 
două cîmpuri de forye şi anume : 

=~ în interiorul unui sistem în miscare, cîmpul centri- 
fug nu este omogen, ci variază în lungul normalei la traiecto- 
ria sistemului ; 

— direcția foryelor centrifuge este radială, deci ele 
nu sînt paralele ca în cazul foryei gravitayionale ; 

— intensitatea cîmpului de forye centrifuge poate fi 
modificată, variind viteza de rotayie şi distanţa de la axa de 


rotaţie. 
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sa într-un cînp centrifug. Viteza de 


sedimentare într-un cîmp gravitazional este dată, în regim 


<f- fpe fo)e 


Ng 


Stokes de relaņia : 
Cd Wo = 1718.42. (4.73) 


Viteza de sedimentare poata ti sensibil mărită prin în- 
locuirea accelerației gravitaționale, g, cu accelerația în cîmp 
centrifug. După cum s-a arătat la paragraful 4.2,1.2, accele- 
Traţia normală în centrifuge este : a, = wêr, unds W este vite- 
za unghiulară iar r este raza de rotație. 


Viteza de sedimentare în cîmp centrifug se poate scris deci: 


Wos = AEA ur (uk) 


Intensificarea separării în cîmp centrifug este dată de ra- 
portul oelor două viteza de sedimentare : în cîmp centrifug şi 
în cîmp. gravitațional : e 


t 


wW 
CP- 
Wo 


g (4.75) 
Factorul f se numeşte factorul đe eficacitate a separării în 
cîmp centrifug sau, mai simplu, factor de separare, El arată ds 
cîte ori este mai mare viteza de sedimentare în cîmp centritug 
faţă de viteza de sedimentare în cîmp gravitațional, 

Tinînd cont că viteza periferică de rotaţie, W , este 
legată de viteza unghiulară, W) , prin relaţia w = Wr, facto- 


mul de separare se nai poate scrie sub forza: 


2 

aaa (4.76), sau 
2 22 

e > PE Ea T 


2. Filtrarea în cîmp centrifug. Sub acyiunea rorţei 
centriruge sînt influențate favorabil două caracteristici ale 


PA 
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fiitrārii : viteza de filtrare şi conținutul final ds Lichid 
(umiditatea) în precipitat. Se demonstrează că viteza de fil- 
trare în cîmp centrifug creste cu f , iar conţinutul de dmi- 
ditate în precipitat, după centrifugare ,este legat ,de cel rămas 


după filtrare sub acţiunea coloanei hidrostatice de lichid, 
Prin relaţia : 


3 3 
$- + unde : V4 LÀ (4.78) 


In relația (4.78) Keta masa lichidului rănasă în pre- 
f p 
cipitat după centrifugare iar dh. este masa lichidului rămasă 
în precipitat după. filtrarea obişnuită sub acţiunea coloanei 


hidrostatice de lichid de deasupra precipitatului, 


7 Tipuri de centrifu 


Aparatele în care se realizează centrifugarea se numesc 
centrituge. In principiu o centrifugă constă dintr-un tambur 
fix denumit carcasă sau corpul centrifugei şi dintr-un tambur 
mobil care se roteşte în jurul axului ; sisteme şi dispozitive 
de susţinere, de încârcare - descărcare, de antrenare în rota- 
yis şi de frînare. 

Clasificarea centrifugelor, Există mai multe criterii 
ds clasificare e centrifugelor şi anume : 


- după mărimea factorului de separare se clasifică 


= 


a) centrifuge normale (f 4 3000) ; 
b) supercantrifuge (f = 3000 + 100000) ; 


c) uitracentrituge (f = 105 = 108) ; 
— după regimul de lucru centrifugele se împart în : 
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a) centrifuge continue ; 
b) oantrifuge discontinue ; 
- după EE tamburului mobil şi modul de 


separare ! , 
a) centrifuge de sedimentare, la care peratele 


tamburului mobi] este plin şi separarea fazei solida din sus- 
pensie se face prin sedimentare în cîmp centrifug ; 
bd) centrifuge filtrante, la care peretele tam- 
burului mobil este perforat şi, eventual, căptuşit cu sită 
sau pînză filtrantă, In acest caz separarea se realizează prin 
filtrare în cîmp centrifuge 
Centrifuge filtrante çu funoţionare discontinuă. Cu 
astfel de centrifuge se lucrează în şarje ; un ciciu de cen- 
trifugare cuprinde următoarele faze : încărcarea, pornirea, 
centrifugarea la turaţia de regim, spălarea prscipitatului, 
uscarea (îndepărtarea apei de spâlare) prin centrifugare la tu- 
rayie de regim, frînarea (oprirea) centrifugei şi descărcarea. 
Centrifugele cu funcţionare discontinuă se construiesc 
cu axa verticală, In continuare se prezintă centrifuga dis- , 
continuă cu descărcare manuală numită centrifuga cu trei coloa- 
ns sau centrifuga sprijinită la partea superioară (fig. 4.51). 
Este construită dintr-un tambur fix (1) sprijinit prin arcuri 
pe trei coloane (5) dispuse la 1200 pe un cerc. Arcurile 
preiau trepidaziile centrifugsi. Tamburul mobil (2) este per- 
forat și armat cu cercuri de rezistenţă ; un capac inelar 
acoperă centrifuga. Acest tip de centrifugă ests indicată 
pentru suspensii care se separă greu (durată mare de centri-, 
fugare) şi la care spălarea se face la turaţia de regim. | 
Incărcarea centrifugei se face pe la partea superioară 


In timpul centrifugării, filtratul din spaţiul dintre cele 
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âouă tambure easte evacuat printr-un ştuy racordat la conducy 
ta de filtrat, Prscipitatul depus pe peretele interior al tam- 
Dbuzului perforat se descarcă manual, după ce grosimea stratului 
de precipitat a ajuns pînă la marginea interioară a tamburului 
perforat, Centrifugele cu trei coloane au factorul de separare 
între 800 = 1000, Dezavantajul lor seste capacitatea da produc- 
vie mică şi: ciclul de funcţionare destul ds îndelungat. 
Centrifuge filtrante cu _funczionare continuă, La cen- 
trifugals continue alimentarea cu suspensis, spâlarea preoipita- 
tului, evacuarea filtratului, evacuarea apei de spălare şi a 


precipitatului se face neîntrerupt, In fig. 4,52 este schiyată 


suspensie și 
apă de spălare 


ca 3 


filtrat id apă de solid 
spălare 
Fig.#.51l. Fig.4.92. 
Centrifugă cu trei coloane, 'Centritugă filtrantă continuă 
1 = tambur fir ; 2 - tambur cu împingere pulsată a preci- 
mobil ; 3 - arbore ; pitatului (ALFA —- LAVAL). 


4 = curele de transmisie ; 
5 = coloană cu arcuri, 


dentrifuga continuă cu împingere pulsată a prscipitatului, Ea 
constă dintr-o carcasă fixa (1), tamburul perforat (2), acyio- 
nat în rotayie de arborele (3). Alimentarea cu suspensie se fa- 


ce în intsriorul conului (5) fixat de discul (4), Discul (4) 
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este acționat într-o mişcare de translayie de cărre pistonul 
hidraulic (6), care execută o cursă de "dute - vino" de #0 = 
50 mm. La depiasarea spre dreapta discul rads sedinentul depus 
şi-l îndepărtează spre gura de evacuare. Discul (4), pe care 
este fixat conul (5) exscuta şi o nişcare de rotayie avînd 
turayia aproximativ egală cu a tamburului. Acest tip de cen- 
trifugă are productivitate nare, dar dă filtrat tulbure, Se 


foloseşte pentru cesntrifugarea suspensiilor uşor filtrabils, 


4.2.3. Exploatarea utilajelor pentru separarea 


sistemelor aterogene, _Proteczia muncii 


Principalsle operayii legate de exploatarea diferitelor 
tipuri ue utilaje de exploatare sînt sistenatizate în tabelul 
de mai jos : 


—=SSSES3SSESR IDR e d a e SS e e a e e m A ae a a a me at e mae Ae a D D ED AD BEE S a aD D aa aa SD SED =a aa O ame e 
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Tipul. de Operația de întreņinere 
separator, 
l 2 
Separatoare Se controlează asigurarea cu lichid de stropi- 
mecanice re la debitul corespunzător. 
unmade . Se urmăreşte efioacitatea reţinerii prafului. 


Controlul rezistenyei hidraulice a separatoru- 
lui. 


Controlul nivelului lichidului de stropire. 
Filtre cu Controlul etanşietăţii conductelor şi a spaziu- 


sacl. lui de luoru, 


Controlul funcţionării dispozitivelor de scu- 


Filtre Verificarea tensiunii đe alimentare a filtrelor 


electrice Asigurarsa nenyinsrii valorilor presorise pentru 
temperatură, dabit eto. | 
Verificarea sistemului de scuturare a alectrozilor. 
Controlul meryinerii în permanenţă a paralelismu— 
lui şi distanței electrozilor. 
Menyinerea stangietăţii filtrului. 
Separatoa- Controlul funcyionării gensratorului de ultrasune- 
re Bonice, te la parametrii preserişi. 
Verificarea etangietății utilajului, 
Decantoara Controlul şi asigurarea stangietăţii conductelor 
şi armăturilor 
Curăţirea pereților interiori şi a fundului de 
nămoi, 
Controlul stării racleyilor şi curățirea acestora 
(la decantoarele cu braço), 
Filtre „Inlocuirea pînzsior cînd suprafaşa Llor este 
prese. dagradată. 
Verificarea deformabilităţii ramelor şi plăcilor, 
Verificarea funcţionării sistenului de strîngers. 
Filitre cu- Asigurarea ungarii conform schemei de ungere, 
tazbur Controlul stării pînzeifiltrante şi a fixärii 
rotativ, ci pe tambur, 
Controlul etanşărilor instalaţiei de vid şi de aer 
comprimat , 
Controlul periodic al capului de distribuţie 
(starea _suprafsyelor_inslelor). 
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Fiecare centrifugă va fi dotată cu o plasă pa care se 
rotează încărcarea maximă admisă şi modul de încărcare. Este 
strict interzisă supraîncărearea centrifugalore 

Toate centrifugele vor fi dotate cu frîne de oprire, schim- 
bător de curea şi capac de închidere, fixat prin balamale đe 
tamburul exterior fix al cantrifugei, 

Centrifuga se va pune în uncyiune nunai după ce opera- 
torul s-a asigurat că în temburul mobil nu se găsesc unelte sau 
alte mater.ale care ar putea fi proiectate în extasrior la 
pornirea, 

Dacă după pornire sau în timpul funcționării centrifugal 
sə observă că sa funcyionează anormal (prezintă trepidaţii, 
zgorot etc.) operatorul va opri imediat centrifuga şi va anunya 
pe cai care au obligația de a lua măsuri de remediere, 

Centrifugdle pentru substanze inflamabile şi explozive 


vor fi dotate cu instalaţii şi echipanent electric antiexploziv, 


4.3. AMBSTECAREA 


In vederea realizării unor procese fizice şi chimice, ma- 
terialele aduse în contact trebuie amestecate fie pentru omoge- 
nizarea unor propristăyi (concentrayie, temperatură, umiditate) 
fie pentru crearea unei ţurbuu6nye cars intensifică transferul 
de căldură gi de masă, l 

Amestecarea materialelor poate să se realizeze într-un 
utilaj separat de reactor, în care caz utilajul se numeşte ames- 
tecător sau agitator, sau poate să se facă în reactor conconi- 
tent cu desfașurarea procesului chimic ; în ultimul caz, utila- 
jul se numeşte adesea rsactor ct agitara, 

Sistemul implicat în amestecare poate fi : lichid - gaz ; 
lichid ~ lichid ; lichid - solid ; solid - solid şi, mai rar, 


soiid - gaz, 


. 


4.3.1. Anestecarea în mediu lichia 


In acest tip de amestecare faza continuă o constituie 
un lichid care urmează să fie amestecat cu un alt lichid, cu 
un gaz sau cu un solid. Operația de amestecare în mediu lichiă 
este deseori numită agitare iar utilajele în care se realizea- 
ză Ss nuinesc agitatoare. 

In principiu un agitator constă ai: dispozitivul de anes- 


vecare sau agitatorul propriu-zis, recipientul sau vasul în care 


7 
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se află matarialele supuse agitării şi sistemul de acţionare 
a asitatorului, Principalele nărini care caracterizsază func- 
ţionarea unui agitator sînt : 

—- proprietâţile fizice ale masei care se agită (în 
special densitatea şi viscozitatea) ; 

- intensitatea agitării, determinată de turația arbo- 
relui de acţionare ; 

=- caracteristicile constructive ale recipientului 
Şi ale agitatorului propriu-zis, 

In fig. 4,53 este reprezentat schematic un agitator cu pa- 
lete, cu următoarele caracteristici constructive : H — înălţimea 
lichidului în vas, la starea de repaos, m ; D =- diametrul in- 
terior al vasului, m ; d — diametrul paletei, m ; h — înălțimea 
paletei, m ; h — distanya de la baza vasului pînă la palstă, n ; 

n - turaţia motorului care acţio- 


nează arborele agitatorului, 1/s.. 


Puterea necesară în agitare. Pen- 
tru a calcula puterea necasară în 
agitare se pleacă de la observaţia 


că din punct: de vedere hidrodina- 


mic agitarea poate fi considerată 
ca un proces de curgere în jurul 


unui corp ; într-adevăr sa poate 


presupune că paleta reprezintă un 


Fig. 4.53 S 7 E 
Siza construtiva corp iîmersat în jurul căruia flui- 
caractaristica unui dul curge ca printr-o conductă 
agitator, avînd diametrul egal cu acela al 


palstei. Prin urmare, funcția criterială a agitării va ti asenă- 


nătoare funcţiei criteriale a proceselor hidrodinanice sau de 
curgere. De exemplu, pentru procesul staționar se poate scrie : 

f(Eu, Be, Fr, fjs M eee A) = 0 (4.79) 
sau, explicitată în raport ou criteriul Euler : 


Eu =C B , Fr, nP . BS e.. [Q (4.80) 


cars reprezintă ecuaţia criterială a agitării. Criteriul lui 

Frouds (v.re1.1.89) va avea importanţă numai la agitarea în re- 
Sim turbulent cînd, la rotirea cu viteză nare a paletei, o par- 
te din lichid este aruncat sub formă de stropi în afara oglin- 
zii lichidului, h, De». E reprezintă criterii geometrica date 
în acest caz de raportul între mărimile geometrice şi diametrul 


paletei : 


Re o BE Bei sat 


Criteriul Reynolds în agitare Ro ag. se calculează conside- 
rînd diametrul paletei ca dimensiune geometrică caracteristică 
şi viteza mədi de curgere la periferia paletei egală cu viteza 
periferică de rotayie : 

T-a n-a- fo fn „a? 


: -Be 
Ba e ag, sp = a 


Criteriul Euler în agitare Bugz,» se calculează pornind de le 


relația de definiţie (v.rel.l.88) în care în Jocul presiunii p 
se introduce Ap = (P - P2) care reprezintă forţa motoare în 
agitare ; P1 Si p, reprezintă presiunea statică a lichidului 

în fața şi în spatele paletei (v.fig.4.54). 


Pa 
m = pew (4.82) 


Expresia (4.82) poate fi modificată în felul următor : se 
înmulyeşte şi se împarte cu debitul de fluid care se calculează 


€ 
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aici ca produs între viteza periferică de rotaţie şi secțiunea 
unei. conducte cu dianstrul egal ou acela al palsţei, xe obyine 


Fig., 4.5%. 
Mișcarea lichidului în jurul paletei agitatorului, 


astfel : 


Gel 


A “Ya AP. Ts 
EAA FA PIERRE E REF] 
PM an (Ra /a Han) m/f. Spon a 


sau, observînd că produsul AP. Va are dimensiunile unat puteri: 


Bu = P (4.83) 
ÎN oi pena? 


4 
„Se notează Bu, iy = Eù 


iaz, ȘI relaţia (4.83) davina + r 


P 
Bu = - 3 (4.84) 
ag. Eza DE s 
pe baza căreia se calculează puterea P necesară în nina 
Criteriul ` Be ag, 86 calculează” din ecuația criterială a agătării 
care, pentru agitatoare similare geometrio, este dată în litera- 


tură sub forma E | 


mag, = E i E Eo 


Coeficientul C şi exponentul m sînt tabelate pentru diferi- 
a tipuri de agitatoare. AOPE E o ASE TE uta 


br 
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4. 3,1.1,_Anestscarea_nscanică 


In cazul sistemelor lichid — lichid gi lichià ~- solid, 
amestecarea ss realizează cu ajusorul unor agitatoare mecanice 
formate dintr-un sistem de palete dispuse pe un arbore care ss 
roteşte prin diferita moduri de acţionare (angrenaJ cu roņi din- 
ate sau cu fricyiuns, transmisie prin curele, cuplaj direct 
etc.). In funcţie de modul cum sînt construite dispozitivele de 
amestecare, agitatoarele mecanica se împart în patra grupe : 

- agitatoare ca palete plane ; 

- agitatoare çu elice sau elicoidale ; 
- agitatoars cu turbină ; 

- agitatoare speciale, 

In figura 4.55 sînt prezentate cîteva tipuri constructive 
de agitatoare au palete plane, Agitatorul cu paletă dreptungbiu- 
lară se foloseşte pentru lichide cu vîscozitate mică şi la agi- 
tarea în volum mic. Agitatorul tip cadru se folosegte tot la 
lichide cu vîscozitata mică, însă realizează agitarea în volum 


nare, 
Agitaborul tip ancoră este recomandat în cazurile cînd 


trebuie evitate depunerile de reziduuri insolubile pe pereții 
recipiantului, Ancora rade depunerile care constituie rezisten= 
țe importante la transferul de căldură şi, prin efectul de agi- 
tars, le menyine în suspensie în lichidul din recipient, 
Agitatoarele tip ancoră se folosesc şi pentru lichide vîscoase, 
paste, topitură etc, 


Pentru a mări eficacitatea agitării nneori se utilizsază 
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Fig. 4.55. 
Agitatoare cu palete plane. 
a - agitator cu paletă dreptunghiulară ; b - agitator tip 
7 caăra ; c - agitator tip ancoră ; d = agitator planetar. 
alte variante constructive, de exemplu agitator cu ancoră şi 
cadru, 
Agitatorul planetar asigură prin construcyie şi funcyionare 
amestecarea în volum mare dar tot la lichide cu vâscozitate 
mică : pe arborele (1), acyionat în rotayie printr-un angrsna; 
de roi dințate, ea află montată poata dinșată (2) care, la rîn- 
sul ei, antrenează în mişcare de rotayie roata dinyată (3), fixa- 
tă prin canal şi pană pe arborele (1) prin brațul (5). Prin 
această construcyie, la rotirea arborelui principal (1), arbore- 
le (4) pe care se află asamblate palete, se rotește atît în jurul 
axei proprii cît şi în jurul arborelui principal (mişcare asenă- 
nătoare cu a ungi planete). 
In fig. 4.96 este prezentat un agitator cu elice sau agita- 
constă 
tor elicoidal ; dispozitivul de amestecare) dintr-o slice ou 


două sau cu trei palets, fixată la capătul unui arbore, Elicea 


ars paletele astfel curbate încît la rotirea arborelui să se 
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creieze curenți de fluid aproximativ paraleli cu axul. 
Agitatoarele cu elice se utilizează şi pentru medii. cu vîscozi- 
tate mare, dar la agitarea în volum mice 
Agitatorul cu turbină (v.fig. 4.57) are un efect de ames- 


təcare mai bun decît agitatorul cu elice, dar tot în volum mice 


tUrSinNG 


Fig. 4. 56e Fig. 4.570 
Agitator cu slices. Agitator cu turbină, 


Dispozitivul de amestecare constă dintr-un arbore pe care se fi- 
xează una sau mai multe turbine asemănătoare cu rotorul unei 
pompe centrifuge ; la mişcarea de rotaţie se creiază o depre- 
siune la axul turbinei datorită careia lichidul este aspirat, 
între paletele turbinei. Sub acyiunea foryei centrifuge, lichi- 
dul se deplasează între palete şi este proisctat la periferia 
turbinei, apoi mişcarea se repetă avînd ca rezultat amestecarea 


intensă a lichidului, 


&4e3.l.2. Amestecarea pneunatică 


Acest tip ds amestecare se utilizează pentru sistemele nso- 


mogene gaz =- lichid şi vapori — lichid. Procesul poartă uneori 
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denumirea ds barbotare iar dispozitivele corespunzătoare sa nu- 
mesc barbotoare. Cel mal simplu barbotor îl constituie o veavă 
avînd unul din capete cufundat în lichidul ce trebuie amestecat; 
prin capătul ərtərior al yavii se suflă un gaz sau vapori. Bulele 
de gaz, care se formează la capătul cutundat în lichid, avînd 
densitate mai nică, capătă o mişcare ascensională deplasînd li- 
chidul spre partea superioară şi sprs părțile laterale. ilişoa- 
rea lichidului depinde de viteza de ridicare a bulei de gaz ; 
liniile de curent din lichid au aspectul din fig, 1.28, 

Amestescarea pnaumatică sau prin barbotare aste avantajoasă 
în cazal cînd aerul (sau alt gaz) constituie unul din reactanți 
sau cînd odată cu amestecarea se face şi încălzirea âirectă cu 
abur sau gaze calde, De asemenea se preferă amnestecarsa pneuma- 
tică în locul celesi mecanica în cazul lichidelor corosive. Cînă 
ast posibil se combină amestecarea mecanică cu cea oneumatică 
aşa cun se arată în fig. 4.58 : în recipientul (1) se roteşte 
dispozitivul cu palete (2) ; paletels 
sînt caves, prevăzute cu orificii prin 
care se distribuie aerul introdus 
prin arborsle tubular, Rotagia ames- 
tecătorului provoacă agitarea necani- 
că a lichidului iar bulela de asr 


sînt răspîndite pe toată secţiunea 


* transversală a rscipientului, 
Fig. 4.58. Amestecarsa pneunatică are deza- 
agitator combinat. vantajul că necesită un consum nai 
ridicat ds energis decît agitarea mecanică şi nu poate fi utili- 


zavă decît la lichide cu vîscozitate mică (pînă la 200 cP). 
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4.3.2. Amestegarea materialelor granulare, a 
pulberilor gi a pastelor 


Amestecarea pastelor şi a materialelor piastice se situ- 
ează ca proces într-un domeniu da tranziyie între amestecarea 
lichidelor şi a materialelor solide pulverulente, Din acest 
motiv unele utilaje pentru amestecarea lichidelor pot fi folo- 
site şi pentru paste, Pasta poate fi obyinută ain amestecul 
unui lichid cu un solid sau din materiale solide sau lichide 
care, concomitent cu amestecarea, suferă vransfornări fizice 
Sau chimice (topiri, reacţii de precipitare etc.e). 

Utilajul cel nai des utilizat pentru amestecarea probelor 
este malaxorul, In forma sa clasică nalarorul (v.fige 4.59) 
este constituit din carcasa sau corpul (1), cilindric sau 
senisliptic, în care se roteşte o paletă (2), de diferite for- 
me (cel mai adesea paletele au forma literei 2 sau Ç ). Pa- 
leta se îmbină la un capăt cu arborele de sprijin (3), iar 
la celălalt capăt: cu arborele de acyionare (4) ; acyionarea 
îm rotaţie se face de către un eleotromotor prin transmisie cu 
curele trapezoidale, Teductor, pinionul (5) şi roata dințată 
(6) 


Fig. 4.59. Malaxor., 
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Există malaxoare cu două palete oare se roteso în sensuri 
opusa, cu aoesaşi viteză sau cu viteze diferite. 

Materialela da amestecat ss introduc în corpul malaroru- 
lui fie treptat, prin intermediul unui dozator, fie dintrro 


dată, 
In fig. 4.60 este prezentat anestecătorul cu şurub elico- 


ial sau cu gneo utilizat fie pentru paste, fie pentru materia- 
lə pulverulente, Utilajul constă din carcasa (l) aproximativ 
semieliptică în secpiune şi arborele (2) pe oare se află pale- 
vele (3) ; acestea sînt oonfecyionate din tablă, de oyel şi 

pot forma, prin construoyis, o spirală continuă sau discontinuă, 


evacuare 


Fig. 4.60, 
Amestecător cu şnece 
Materialul, alimentat la unul din capatele carcasei, esta 
antrenat atît într-o aişcare de rotaţie cît şi în una de 
înaintare datorită şneoului care-l descarcă la eslălalt 
capât. Hotirea arborelui se realizează de către roata dințată 
(4), pinionul (5), reductorul (6) şi elsctromotorul (7). 
Pentru pastele ds nare consistenţă din industria ce- 

ramică se tolosese anestecătoare cu doi arbori pe care so află 
palete ce formează o spirală continuă sau discontinuă, Arborii 


se roteso în sensuri opuse cu viteze difarite ; un arbore 
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transportă materialul către al doilea care, rotindu-se mai re- 
pede, îl returnează către primul, Din aceste mişcări are loo 

o oirculaţie intensă a materialului şi se realizează o ameste- 
care foarte bună, In industria ceramică un astfel de utilaj 
esta denumit de praotiocieni "malazor bi ax", 

In industria materialelor ae construoții este frecvent 
utilizat, pentru amestecarea materżalelor pulverulente sau pen- 
tru paste amestecătorul ou cuvă sau amestecătorul Eirioh (v. 
fig. 4.6l). Amestecătorui constă din cuva joasă (1), oare 
.Ba Toteçşte în sens opus faţă de 
arborele vərtioal (2) ; acesta are 
fixate la capăt braţele (3) pe ce- 
re se montează dispozitivele de 
“amestecare (4), în forma unor furci 
ou mai mulţi dinţi, Furciie răsco= 
lesa materialul care tinde să se 


deplaseze spre periferia cuvei, Un 
Fig. 4.61, 


Anestecător "Eirich", plug exoentrio (5) dirijează materia- 


lul înapoi între dinţii furoilor 
şi spre gura centrală de descărcare (6), 
Anesteoarea naterialelor granulare se realizează cel mai 
adesea în anestecătoare cu tambur rotativ. Un astfel de aneste-— 


cător, redat în fig. 4,62, constă din tamburul (1) avînd la 


Fig. 4.62. Amestecător cu tanbur. 
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un capăt fixat un arbore ou o roată dinşată aoţionatţă în ro- 
taie. In interiorul tamburului sa asamblează longitudinal 

şi radial tablele (2) care dirijează mişcarea materialului, 
Tamburul se sprijină pe patru role (3) ; alimentarea cu mate- 
rial se face prin intermediul transportorului cu şnac (4). După 
atingerea gradului de amestecare dorit se inversează sensul. de 
rotaţie al tamburului şi sșnecului şi se goleşte tamburul, 


4.33, Protecyia munoii în exploatarea 
agitatoarelor gi amestecătoarelor 


Amesteoătoarels şi nalaxoarele vor ti prevăzute cu capace 
rezistente, fixate solid deasupra părții superioare a vasului 
âe amestece Capacala vor avea sisteme de interblocare astfal 
încît să nu poată fi dasson pînă cînd mecanismul de acţionare 
a palatelor nu a fost complet oprit ; palatele să nu poată fi 
puss din nou în mişcare pînă cînd capacul nu a fost complet 


închis, 
Amestecătoarele şi malaxoarelas din cuvele cărora sə dəga- 


jă eaze,vapori sau praf, pe lîngă capacul etang, vor fi pravă- 
zute cu dispozitive de absorbţie a noxelor, 

Amestecătoarsls şi nalaxoarele care lucrează ou substan- 
ve agresive, precum şi acaiea care prelucrează cantitai mari 
de materiale vor i prevăzute cu autodescărcătoars şi cu ali- 


nentatoare dozatoare, 


Capitolul 5. OPERATII UNI TARE 
CU TRANSFER DE, 
CALDURA 


5.1, INCALZIREA, RACIREA, CONDENSAREA 


Aşa cum s-a precizat anterior, buna desfășurare a 
unui proces tehnologic chimic, presupune menținerea unui 
anumit regim de temperatură în reactor, In acest scop, reac- 
tanţii sînt încălziţi sau răciţi înainte de introducerea lor 
în reactor, Aceste operaţii se pot realiza şi corcomitent cu 
destăşurarea reacției chimice (în reactor), Substanțele fo- 
losite pentru încălzire sau răcire poartă denunirea de 
agenți termici. In cazul încălzirii, agenţii termici se mai 
numesc, “purtători de căldură" respectiv, "agenţi de răcire”, 
în cazul răcirii. 

Drept purtători de căldură se folosesc : gaze de ardere, 
aer cald, vapori de apă, vapori de substanţe organice, apă 
caldă, uleiuri minerale, lichide organice, topituri etc. 

Dintre cordiţiile pe care trebuie să le îndeplinească 
un purtător de căldură se meuţionează cele mai importante : 
trebuie să aibă conductivitate termică şi călâură specifică 
mare, o bună stabilitate termică, căldura de vaporizare nare, 
agresivitate chimică mică, irflamabilitate şi toxicitate mi- 
că, să fie ieftin şi ușor de procurat, 
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Incălzirea cu gaze de ardere. Folosirea gazelor de 
ardere ca purtător de căldură este destul de răspîndită, đe- 


oarece de multe ori în procesul tehnologic rezultă gaze fier- 
binţi al căror conţinut caloric trebuie recuperat. Utilizarea 
gazelor de ardere are avantajul că avînd temperatură ridicată 
(t= 100090) asigură o forţă motoare mare. Dezavantajul utili- 
zării lor constă în aceea că avînd conductivitate termică şi 
călaură specifică mică, coeficientul individual de transfer 

de căldură x , deci şi coeficieLtul global de transfer de căl- 
dură, K, este mult mai mic decît în cazul lichidelor sau vapo- 


rilor ( œ = 50 = 200 W/z° grad). 


aze ; 

Dir RA motiv aparatele de schimb de căldură în care 
încălzirea se face cu gaze de ardere, au dimensiuni mari 
(suprafaţa de transfer, A, mare), | 

Imeâlzirea cu aer cald, are în general, aceleaşi avanta- 
je gi dezavantaje ca şi îrcalzirea cu gaze de ardere. 

Incălzirea cu vapori de apă (abur). Incălzirea cu 
vapori de apa este modul cel mai răspîndit de încalzire în in- 
austria chimică, Vaporii de apă cunulează aproape toate calită- 
ile unui bun purtător de căldura şi anume : căldură latentă 
de condensare mare la temperaturile curente de încalzire, po- 
sibilitataa reglării riguroase a temperaturii prin reglarea 
presiunii lor, coeficienţi individuali de transfer mari Col yva- 
pori în condensare = 10.000 w/m grad), sîntneinflanabi1işi 
nastoxici. 

Cu toate aceste avantaje, folosirea vaporilor de apă 
saturați ca agent termic este limitată - temperatura maximă 
pînă la care se pot folosi aceştia fiind de cca 200°C. La 
această temperatură presiunea vaporilor saturați de apă este 


de aproximativ 16 ata, 
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La 3009 presiurma aburului saturat este ae aproximativ 88 
ata şi producerea aburului la aceşti parametri se face cu an 
consum de energie foarte mare ; în plus, folosirea aburului 
ca agent termic pentru încalzirea la temperaturi de paste 200% 
impune aparatelor condiţii de rezistenţa mecanică aeosebità. 
Incâlzirea cu apa caldă, se utilizeaza pînă la təm- 
peraţuri de aproximativ 80% ia presiune atmosferică. Pentru 
încălzirea peste aceste temperaturi trebuie să se utilizeze 
apa sub presiune. In practica se foloseşte acest procedeu ceva 
mai rar, ajungînâu-se pîna la temperaturi ae cca 180% ua o 
presiune de aproximativ 14 ata, 


Incălzirea cu _ uleiuri minerale este utilizată pentru 
iîncalziri pina La temperaturi de aproximativ 300%, 


Incaizirea cu lichide organice. Ceie mai utilizate 
lichiae organice gsiny aiteniLui şi dutenil-everui sau amestecul 
acestora, care în vehrică poarta aenunirea ae "difil". aceşti 
purtatori de caldură se utilizeaza pentru temperaturi cuprinse 
între 200 şi 40006. Au stabilitate termică bună şi volatilita- 
ve wcăzura. AU aezavanvajui ca sînt scumpi, toxici şi intiana- 
bili. a 

]calzirea cu săruri topie se uriiizeaza pentru tem- 
peravuri cuprinse intre 400 şi 550%0. Cel mai adesea se rolo- 
seşte un amestec de azotit ae sodiu zi azotat ae potasiu, 

In afara utilizarii purvuvoriuor ae căuură, imulzirea 
se poate realiza şi prin ucilizarea direrivelor proceaee de 
transformare a erergiei eLecrrice în energie termică : încal- 
zirea cu rezisțenţe electrice, iîrcaizirea prin curenţi de in- 
aucie, încălzirea prin producerea unui arc electric eto. 

Un procedeu modern de încălzire este încălzirea cu ra- 
diaţii infraroşii (A = 0,78 - 3304). Acest procedeu este 
întîlnit în industria medicamentelor, a materialelor plastice, 
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textilä etce 

Răcirea cu apă este modul de răcire cel mai 
frecvent întîlnit în industrie. 

Temperatura apei utilizate ca agent de răcire variază 
după natura surselor disponibile : apele de adînrcine (puțuri, 
fîntîni) au temperaturile cuprinse între 10 = 15% 3 apa de 
suprafaţă (rîuri, lacuri etc.) are temperatura cuprinsă între 
O = 5°C, iarna şi între 18 - 25°C vara. Cînd consumul de apă 
de răcire este prea mare ss procedează la recircularea apei 
prin turnuri de răcire. 

Răcirea cu gheaţă se face, de obicei direct, prin 
introducerea directă în lichidul care urmează să fie răcit ¡a 
gheții sfărîmate mărunt. Călaura latentă de topire a gheții 
este de 332 Kj/Kg. Această metodă de răcire se poate utiliza 
atunci cînd dilnarea lichidului supus răcirii, cu apa ce re- 
zultă din topirea gheții, este permisă în procesul tehnologic, 
Răcirea prin această metodă poate ajunge pînă la temperaturi 
de 2 = 3%, 

Racirea cu amesteauri frigorifice. amestecurile fri- 
gorifice sînt amestecuri de apă sau gheaţă cu săruri a căror 
caldura de dizolvare este negativă (prin dizolvare se absoarbe 
călaură), Temperatura minimă (punctul criohidric) se obținea 
pentru proporţii bine determinate de sare şi gheaţă. De. exemplu, 
clorura de calciu în proporţie de 143 œ la 100 g gheaţă dă ur 
eutectic cu temperatura de -55°0. Se mai utilizează în acest 
scop : NaCl, NE, Cl, Ca( N03) etc. , în amestec cu gheaţă, 

Condensarea; De multo ori o serie de produse princi- 
pale sau auxiliare se obţin în procesul tehnologic sub fornă 
de vapori, care sînt apoi cordensaţi cu ajutorul unui agent 


de racire în vederea obyinerii substanței în stare lichidă, 
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Coudensarea se poate faca fie într-un condensator ə supra- 
fața, tie într-un condensator de amestec. 

Ir cordensatorul de suprafața vapori! gi agentul de 
răcire sînt separați printr-o suprafaţă solidă prin care se 
face tramferul căldurii, Acest tip de condensator este frolo- 
sit ori ae cîte ori recuperarea condensului este necesară, 

In conaensatorul de amestec vaporii sînt condensaţi prin 
coutactul direcv cu agentul de răcire, prin amestecarea aces- 
tora. Conăensatul se elimină împreuna cu agentul ae racire, 
Condensatorul ae amestec se foloseşte în cazul în care vaporii 
rezultați dintr-un proces tehnologic nu sînt utili şi trebuie 
elimiiaţi, sau în cazul în care vaporii unei substarye oareca- 
re (de exemplu ai unei substauye organice) trebuie coudensayi 
şi cînd ca agent de racire se poate folosi însăşi substanța 


respectiva în stare lichidă la o temperatură adecvată, 
5.2. FORME ALE BILANTULUI MACROSCOPIC DE CALDURA 


Aşa cum s-a aratat în capitolul 4, aebirul ae caaură Q, 
aln ecuaţia de ainensionars a aparatelor de schimb ae calaura 
se calculeaza ainu bilanțul termic, 

Intocmirea bilanyului macroscopic de căldură sa bazeaza 
pe următoarele ipoveze simpiiricatoare : 

- în secţiunile de intrare şi ae ieşire a fluidelor 
cin aparat vitezele meaii sint coustarnte ; 

=- ïn doneniile de temperatura, uzual intîlrite în 
aparatele de schimb de căldură, variaţia proprietăţilor fizice 
dependente de temperatură (Cp? „À f etc) nu este prea mare, 
aşa că pot fi folosite în calcule valorile medii (calculate 
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la tenperatura medie a fluidului respectiv). 
In fig. 5.l, aparatul de transfer de căldură este re- 
prezentat schematic printr-un dreptunghi. Dacă prin aparat 


Fige 5.el. 


Zlemente pentru Întocmirea bilanţului macro- 
scopic de cäidură. 

circulă două fluide (irdicele 1 se referă la fluidul mai cald 
iar indicele 2 se referă la fluidul mai rece), fiecare din 
cele dou: fluide are un conținut caloric la ir.trarea în apa- 
rat (Q4? Q214)° care se modifică prin transferul de căldură 
între fluide astfel încît la ieşirea din aparat conținutul ca- 
loric al celor două fluide (Qe? Qaf) este diferit de cel de 
la intrare. 

Corforn principiului conservării energiei, ecuaţia tilan- 


ului de căldură, în forma cea mai generală se scrie astfel : 


Qui * Q21 = Qie t Ror + Qp (5.1) 
în care a reprezintă debitul de căldură ce se pierde prin 
pereţii aparatului în mediul ambiant. 

Ecuația (5.1) poate lua diverse forme, care depiuil de 
starea de agregare a fluidelor în timpul transferului de căl- 
dură, In cazul în care transferul de căldură de la fluidul 


mai cald la fluidul mai rece se realizează prir irtermediul 


unui perete despărțitor, sînt posibile următoarele situaţii .: 


- 269 = 


l. Nici unul din fluide mu-şi modifică starea de 
agregare la trecerea prin aparat. In acest caz ecuația (5.1) 
devine ı 

Q= G1Cp (tai - te) = G207 (tag - top) +Q, (52) 
In relaţia de mai sus G, şi GG reprezintă debitele masice 
a fluidelor (indicele f se referă la fluidul mai cald, iar 


indicele 2 la cel mai rece), C şi O 


P P2 
fice, iar tus, tips toze top sînt respectiv ; temperatura 


sînt căldurile speci- 


fluidului mai cald la intrarea în aparat, temperatura fluidu- 
lui mai cald la ieşirea din aparat, temperatura fluidului mai 
rece la intrarea în aparat şi temperatura fluidului mai rece 
la ieşire, 

2, Unul din fluide îşi modifică starea db agregare 
în timpul schimbului de căldură; iar celălalt îşi păstrează 
starea de agregare la trecerea prin aparat. Sînt posibile 
două cazuri : 

a) Fluidul mai cală îşi modifică starea de agregare lar 
cel nai rece îşi păstrează starea de agregare cu Sané a intrat 
în aparat. Ecuația bilanţului termic în acest caz este t 

Q = Gjer) = Sa-Cp (tag -= tag) + Q (5.3) 
In ecuaţia (5.3) r} este căldura latentă a procesului de 
transformare de fază. Cel mat adesea acest caz este întîlnit 
atunci cînd fluidul mai cald este format din vapori care con- 
densează şi în acest caz, Te este căldura latentă de conâen- 
sare, Condensarea vaporilor se face cu dezvoltarea unei canti- 
tăţt importante de căldură, care este transmisă prin peretele 
despărțitor fluidului mai rece. Deoarece moditicarea stării 
de agregare a unei substanţe; în condiţiile în care presiunea 


ramine constantă, este un proces izoterm, temperatura fluidului 
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rămîne neschimbată la trecerea prin aparat (ti = tip). Cele- 
lalte mărimi din ecuaţia (5.3) au aceeaşi semnificație ca şi 
cele din ecuația (5.2). 

b) Fluidul mai cald nu-și modifică starea de agregare 
la trecerea prin aparat, iar caldura cedată de acesta serveşte 
pentru modificarea stării de agregare a fluidului mai rece : 

«=, Cp (ti - tjp) = Go-To + 4 (5.4) 

Un exemplu pentru această situaţie este fierberea urui 
lichid sau topbrea unei substanțe soltăs cu ajutorul unui 
fluid (gaz sau lichid) care are temperatura mai mare decît 
temperatura de fierbere sau de solidificare. 

3, Ambele tluide își modifică starea de agregare în 
timpul transferului de caldură. Ecuația bilanţului termic 
pentru această situație are forma : 

Q = G) T] =G, r,+ % (5.5) 
Schimbul de căldura cu schimbarea stării ae agregare a 
ambelor fluide este întîlnit, de exemplu, în cazul fierbatoa- 
relor în care agentul de încalzire sint vapori care conden- 


sează, In acest caz r, din ecuaţia (5,5) reprezintă calăura 


1 
latentă đe condensare a vaporilor iar r reprezinţa căldura 
latentă de vaporizare a lichidului care trebuie adus la fier- 


bere. 
4, Schimbul de căldură se realizează prin contact 


direct între fluidul mai cald şi cel mai rece, De exemplu, în 
cazul încălzirii unui lichid mai rece cu vapori, bilanyuL ma- 
croscopic de caidură se scrie, folosind schema din fig. (5.2), 
în care ; 


Q23 = Ga + Cp e toi (5.7) 
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Rr = (G, + ei pretz (5.8) 


în care : i este entalpia vaporilor ; 
Co este caldura specifică a amestecului. 
am -e 
Cu aceste precizari ecuaţia biianņțului de căldura pentru 


aceasta situație devire : 


Q = G Ci - Op eta) = A dea a Opta, *%p (5.9) 


Fig. Deze 


Elemente pentru întocmirea bilanyului de căldura 
la contactul airect între tiuiae. 


5.3. SCHIMBATOARE DE CALDURA 


Aparatele utilizate pentru realizarea trausferului ae 
calauru înivre fluide se numesc schimbătoare de căldură. Proi- 
ectarea tehnologică a unui schimbător de căidură înseamnă 
a-i determina dimsasiunile geometrice caracteristice, ţinină 
cont de cordiţiile în care se realizează transferul de căldu- 
ră de la fluidul mai cald la cel mai rece. 

Ecuația de dimensianare (de proiectare) este ecuaţia 
generală a transferului de călâură, prezentată în capitolul 23 

Q=K «A Ated (5.10) 
In această ecuaţie Q reprezintă debitul de căldură transfe- 
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Tat de la fluidul mał cald la fluidul mai rece prin supra- 
faţa A şi se determină din bilanțul termic ; K este coafi- 
cientul global de transfer de căldură care se calculează 
prin metoda încercărilor succesive, în funcţie de coeficier- 
ţii individuali de transfer de căldură $ A ted. reprezintă 
forya motoare medie a procesului de transfer de căldură care 
se calculează funcţie de variaţia temperaturii şi a modului 
de circulaţie a fluidelor (echicurenţ, cortracurent, curent 
mixt) prin schimbător. 

Din ecuaţia (5,10) se calculează suprafaţa de transfer 
de căldură, A, funcţie de care apoi ss determină celelalte 
dimensiuni ale schimbătorului, 

In practica industrială se utilizează O sană extrem de 
largă de schimbătoare de căldură şi de aceea o clasiricare 
riguroasă a Lor este dificilă, 

In continuare se vor prezenta principalele tipuri de 
schimbătoare de căldură în ordinea evoluției în timp a con- 
strucţiei lor. 

1, Schinbatoare de căldură cu macta. Acest schim- 
bător de caldura constă dintr-un recipient, cel mai adesea 
cilindric, înconjurat ae o manta (fig, 5.3). In spaţiul 
dintre peretale exterior al recipientului şi peretele inte- 
rior al mantalei circulă agentul., termic (de încalzire sau de 
racire), In cazul utilizarii aburului ca agent termic, acesta 
trebuie introdus pe la partea superioară a nantalei. Aburul 
în contact ct peretele mai rece al recipientului, condensea- 
ză, iar condensatul este evacuat continuu pe la partea infe- 
rioară a aparatului, Tot la partea superioară a mantalei se 
află tn racora de aerisire pentru eliminarea periodică a ga- 
zelor necondensabile (de exemplu aerul) care, daca se acunu- 


lează, determina scâderea coeticientului global de transfer 


fluid încălzit 


Fig. 5.3. 
Schimbățorul de caldură cu manta. 

Ir interiorul recipientului se introduce, dacă este ne- 
cesar, Uu agitator, care are rolul de a intersirica circula- 
pia fluidului din interior şi aeci se mareşte astfel coeti- 
cientul indiviaual de transfer al caldurii de partea fluidu- 
„Ati diu recipiente 

Aceste tipuri de schimbatoare se folosesc de obicei 
pentru proâuctivităţi nu prea mari, care nu necesită suprafe- 
țe mari ae. transfer de caldură (A <10 m”) şi pentru tempera- 
vuri nu prea riaicate. 

Daca este necesara utilizarea aburului la o temperatura 
la care presitnea sa depaşeşte '6 ata, atunci pentru creşterea 
rezistenței mecanice a schimbatorului, mantaua este sudată 
prin puncte ae recipient, In acest caz tabla din care este 
confecţionată mantaua are ștanţaţțe o serie de oriricii prin 


care aceasta va fi sudată de recipient (fig, 5.4). 
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la} 


peretele recipientului 


(b) lc) 


Fig. Dete 


Schimbător de căldură cu manta întărită prin su- 
dare ; (a) - manta sudată prin puncte ; (b) - 
tabla din care este confecţionată mantaua ; (c) — 
detaliu de execuţie şi sudare a găurilor. 


2. Schimbătoare de căldură cu serpentină, Aceste 
tipuri de schimbătoare sînt coustruite 'dintr-un recipient, 


închis sau deschis, În care se introduce o serpentină confec- 
ţiouată dintr-o țeavă îndoită sub forma mai multor spire 


(rig. 5.5). 
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Cînd suprafaza de transfer 
de căldură trebuie să fie 


mare, serpentira se poate 
confecţiona din două rirduri 


de spire concentrice. 
Dimensionarea serpentinelor 

se faca, folosind suprafaţa 

de schimb de căldură, A, cal- 


culată din ecuaţia de proiec- 


tare Q= K.A. Ô tied. :? 


Fig. 9.9. A = T =zd.L (5.11) 


Schimbător de căldură cu 
serpenţinăe 


pentinai, iar L este lungimea totală a ţevii din care este 


în care d este diametrul ser- 


confecționată serpentina (fig. 5.6). 


ni 


al 


Fige 56. 


Elemente de calcul a serpentinelor. 


Lungimea unei spire a serpentinsi, considerată ca o 


linie elicoidală este dată āe relaţia : 


t = Va? + n? = fa, (5.12) 
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în care a, sate diametrul uni spire. 
Lungimea totală a serpentinsi poate fi exprimată func- 
ție de lungimea unei singure spire astfel : 
L=n.f-= nTa, (5.13) 
în care n este numărul de spire. 
Din relaţia (5,13) şi (5.11) se obţine t 


n = d (5.14) 
N “dej 


In general diametrul spirei, d,, se aàmite funcţie de diame- 


g? 
trul recipientului în care urmează a se monta serpenti, 
iar diamstrul ţevii din care se confecţionează serpentina, d, 
se adoptă din condiții hidrodinramice. 

După calcuiarea numărului de spire a serpentine! cu re- 
laţia (5.14) se poate deterni na înălţimea serpentirei, H: 

EH=nsh (5.15) 
în care h este distanța dintre spire şi depinde de compor- 
tarea la deformare a materialului din care se confecţionează 
serpentina (hb creşte cu atît mai mult cu cît materialul 
este mai puțin maleabil). 

Dacă înălţimea serpentinei, H, rezultă prea mare, se 
va contecţiona o serpentină cu două sau trei rînduri de spi- 
re concentrice! 

Aceste tipuri de schimbătoare de căldură ca şi cele 
cu manta, au dezavantajul că eu o suprafaţă de trarsfer de 
căldură relativ mică, Ele nu pot fi folosite în cazurile cînd 
pe sarpentină se formează crustă sau alte depuneri, deoarece 
curățirea spirelor aste dificilă, 

Tot în această clasă de schimbătoare de căldură poate 
fi considerat şi cel prezentat în fig. 5.7. Acesta este 


confecționat din tronsoane de ţevi îmbinate prin coturi, 


— 277 = 


Fig. 507e 
Răcitor cu stropire. 


Rigidizarea rîndurilor de ţevi se face cu ajutorul arsi 
grinzi metalice sprijinite pe suporţi, Kândurile de ţevi 
pot fi imersate într-un recipient (schimbător scufundat) sau 
pot fi montate în aer liber şi stropite la exterior, de obi- 
cei cu apă rece (răcitor cu atropire), 

3. Schimbătoare de căldură tubulare. Acestea sint 
cele mai reprezentative şi mai utilizate aparate de transter 


termic, fiind întîlnite în mi multe variante constructive : 


a) Schimbâţoare_de căldură cu jsvi coaxiale, numit 
şi schimbator "țeavă în țeavă”, aceste schimbatoare se con- 


satruiesc prin asamblarea în serie şi în paralel a unor ele- 
mente formate din două ţevi coaxiale, (fig. 5.8). 

Asamblarea acestor elemente se poate face prin sudură 
(schimbător nedemonţabil) sau cu elemente demontabile cun ar 


ti mute, flange, piuliţe olandeze etc. (schimbător demontabil). 
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Fig. 5.8e 
Schimbător de căldură cu povi coaxiale. 


Aceste tipuri de schimbătoare de caldură au avantajul 
că sînt simple şi deci uşor de executat şi că au o bună re- * 
zistență la presiuni mari, dar au dezavantajul ca se pot rolo- 
si numai pentru productivităţi relativ nici, 

Schimbatoarele "țeavă în yeava", demontabile ss tolo- 
sesc în cazul cînà fluidele depun crustă, deoarece se pot 
demonta şi curaţi. 

b) Schimbatoare de căldură mulrivubulare (cu gsvi 
în manta). Sînt cele mai răspînditve tipuri de schimbatoare 
de caldura. In forma cea mai simpla, un asttel de aparat este 
coustruiţ dintr-un tascicul de ţevi fixate, la capete, în 
orificiile a două placi tubulare prinse de ò manta cilindrica 
(fig. 5.9). Deasupra placilor tubulare se fixeaza capacele 
care, prin corstrucție, formeaza spaţii de distribuţie a lichi- 
auitui în yevi sau spaţii de colectare a lichidului din țevi. 

Dimensionarea tehrologică a unui astfel de schimbator 


de caldură se face în următoarele etape : 
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s Fige 509. 
Schimbator ae oalaura multivubular şi dispunerea 
ţevilor pe placa tubulare ; (a) = dispunerea ţe- 
vilor pe hexagoane ; (b) — dispunerea ţevilor pe - 
cercuri, 
=- se adoptă o viteză, Wẹ, a fluidului care curge prin 
ţevi (dacă acesta nu-și modifică starea de agregare) astfel 
încît regimul de curgere al acestuia să fie turbulent. vin 


debitul fluidului ce curge prin ţevi se determină numărul de 


țevi : 
2 
id 
Va = IO e . i 
de unde 
4 Vs 
D= (5.15) 
ude 


Sa 


=- se consultă un catalog în care funcţie de numărul de 
țevi, n, se dau indicaţii pentru prelucrarea plăcilor tubu- 


lare cun ar fi : numărul total de hexagoare sau cercuri 
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concentrice, numărul de segmente, numărul de ţevi de pe 
diagonala ultimului hexagon complet, numărul de ţevi de pe 
segmente (hexagoane incomplete) etc. 

Dacă numărul de yevi pe diagormala ultinului hexagon 
este b, atunci, după cum reiese şi din fig. 5.9, diametrul 
interior al mantalei schinbătorului so poate calcula cu . 
relaţia : 

D= (b- Dido +2e (5.16) 


Ir. relaţia (5,16) $ este pasul, dat de distanţa dintre 
centrele a două ţevi vecine, care se adoptă fumţie de diame- 
trul exterior al ţevilor schinbătorului, dor» astfel încât 
t = (1,2 = 1,5).d xt. DE la ultimul rînd de ţevi pînă la supra- 
fața interioră a mantalei se lasă o distanță de cca 10 — 15 mm, 
distanță notată cu e în relaţia (5.16) şi în fig. 5.9. 

Irălţimea sau lungimea aparatului se determină din su- 
prafaţa de transfer de căldură : 

Az Ma one (5.17) 
də unde : 


h = —Ė (5.18) 
“dat? 

In relaţiile (5.17) şi (5.18), d, este diametrul mediu 
al ţevilor schimbătorului, dar atunci cînd valorile celor doi 
cosficisnți individuali de transfer diferă mult între ei, se 
reconandă ca în aceste relaţii să se folosească dianetrul de 
partea coeficientului irdividual de transfer cel mai nic, 

Dacă din calcul, înălyinea (lungimea) aparatului rezultă 
prea nare, aparatul se construieşte cu mai multe treceri a 
fluidului prin ţevi, Numărul de yevi a schimbătorului cu nai 


multe treceri creşte de atîtea ori de cîte ori scade lungimea 


şevilor sale, Flhidul care circulă prin interiorul ţevilor 
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parcurge de mai multe ori schinbăâtorul, trecînd într-un 
sens şi în sens contrar prin cîte o fracțiune din ţevile 
fasciculului, Dirijarea lichidului se realizează ou ajutorul 
unor pereţi despărțitori etanşi, din capacele schimbătorului, 
Schematic, ur astfel de schimbător este prezentat în fig. 
510. 


Fig. 5el0. 


Schimbător de căldură cu mai multe treceri prin 
țevi 
Curgerea fluidului printr-un număr mai mic de ţevi decît nu- 
mărul total de ţevi din aparat are avantajul că pentru ace- 
laşi debit de fluid viteza de curgere este mai mare, ceea ce 
determină coeficienţi individuali de transfer mari, 

Tot în vederea măririi vitezei de circulaţie şi a tur- 
bulenţei fluidului care circulă în spaţiul dintre ţevi şi 
manta, în acest spaţiu se pot monta şicane transversale sau 
longitudirale (fig. 5.11). 

Pentru a se evita defornările şi fisurările subansan-— 


blurilor schimbâtoarelor ca urmare a dilatărilor termice, se 
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construiesc aparate cu liră de dilatare şi cu cap flotant, 
la care una dir plăcile tubulare este fixă, iar cealaltă 
se poate deplesa în direcţia de dilatare a ţevilor. 


Fig. Selle 


Schimbător de căldură cu şi- 
can e 


4. Alte tipuri de schimbátoare de căldură 
a, Schimbătoare de căldură spirale. Sînt formate din 
două table îndoite în formă de spirală şi din doi pereţi la- 
terali, astfel încît să se separe două spaţii spirale prin 
care circulă în curent paralel sau în contracurent, cele două 
fLuide care schimbă între ele caldură. Schematic un astfel de 
schimbator de câldură este prezentat în fig, 5.12. 
Acest tip de schimbator prezintă o serie de avantaje 
dintre care se enumeră cîteva : 
- sînt compacte (au volum mic) ; 
=- circulaţia fluidelor în aceste aparate se face 
cu viteze uniforme (nu sînt strangulări sau lărgiri de secțiuni 
de curgere) din care cauză pierderile de presiune sînt mici 
şi deci şi consumul de energie pentru transporta! fluidelor 


este mai mic ; 
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i Fig. 5 12, 


Schimbator de caldură spiral, 


- permit atingerea unor valori mari ale coeticien= 
ţilor individuali de trausfer de caldură ș 

- proauctivitatea acestor schimbatoare este destul 
de mare, chiar la valori mici ale potențialului transferului 
de caldură (pîna la At, = 5°). 

Dezavantajul principal al schimbâtoarelor de caldura 

spirale consta în dificultatea etanșării tablelor spirale 
de pereţii laterali. La acest dezavantaj se adauga şi acela 
că în cazul în care fluidele depun crusta, curățirea suprate- 
vai de schimb de caldură este practic imposivilă,e 

bd) Schimbaţoare_de caldură cu aripioare., Inu cazul 
în care valorile coeficienţilor individuali de transfer de 
căldură ai celor două fluide diferă mult îrtre ele, ca de 
crenplu la încălzirea gazelor cu vapori în cordensare, pentru 
a asigwa o productivitate mare a schirbătoarelor e călâuză 


se uăreşte suprafaţa de transfer de partea Pluiâului cu coefici- 


+ - 28% = 


entul individual de transfer mai mic. Aceasta se realizează 
pri. executarea aparatelor cu elemente constructive care au 
de partea fluidului cu A mai mic, turnate sau sudate, ari- 


pioare longitudibale sau transversale așa cun se prezintă 


îr fig, 5.13, 
ia bet i AGP et i 
(a) 


(b) 


Figs 5.13. 

Tevi cu atipioare pentru schimbătoare de căldură 

(a) — ţevi cu aripioare lorgitudirale ; (b) -= 

țevi cu aripioare trausvergale, 

5. Condensatoare, In numeroase procese tehnologice 
se utilizează sau se procuc vapori care fie că se condensează 
în proces, fie că trebuie cozdensaţi în: veierea recuperării 
lor sau a călâurii lor sau îr: scopul creerii unei depresiuni, 
Aparatele în care se realizează condensarea se numesc conleon- 
satoare, 

Aşa cum s-a precizat condensarea se poate realiza fie 
în condensatoare de suprafață, fie în condensatoare de amestec. 
In continuare se vor prezenta cîteva tipuri de aparate, re- 
prezentative pentru cele două clase de condensatoare, 


~ Condensatoare je suprafaţă tubulare, Sînt de 


obicei schimbătoare de caldură tubulare obişnuite. Agentul de 
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răcire circulă prin ţevi, iar vaporii condersează pe supra- 
fața exterioară a ţevilor. Gazele necondensabile sint əva- 
cuate fie împreună cu condensatul (condensatoare mede), fie 
separat, printr-o pompă de vid (condensatoare uscate). 

Iu fig» 9.14 este prezentată schiţa de principiu a unui 
codensator tubular, iar în fig. 5.15 este schițat un coD- 


ãensator de amestec uscat cu nivel scăzut, 
Aensavor de AMOSLOG USCA CU nivel scazut, 


fluid rece 
Pig.5.14. Pig.9.15. 
Condensator tubular, Condensator de amestec uscat 


cu nivel scăzut. 


Vaporii ce urmează a fi condensați, intră la partea superioa- 
ră a aparatului, Tot la partea superioară se pulverizeasă 
apă rece, printr-un sistem de doze. La contactul vaporilor 
cu lichidul rece se produce condensarea. Condensatul este 
evacuat cu ajutorul unei pompe. Gazele nscondenaabile sînt 
evacuate cu o pompă de via. Acest tip de condensator are avan- 
tajul că are dimensiunile de gabarit reiose şi nu necesita 
5uprafeţe mari pentru montaj, dar are dezavantajul că utili- 
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zează, pentru evacuarea comdensului, o pompă. 
In condensatorul din fig, 5.16, evacuarea lichidului 

se face fără pompă, sub acţinnea 
coloanei baronetrice de lichid. 
Din acest motiv acest tip de con- 
densator se numeşte coraensaţor 
de amestec uscat cu nivel ridicat 
sau cordernsator barometric. Pen 
tru mărirea suprafeței de contact 
între vapori şi lichidul de răci- 
re, aparatul este prevăzut în 
interior cu şicare sau talere 
perforate. 

Inălţirea coloanei barometrice 
se calculează cu ajutorul ecuaţiei 


Bernoulli, care pentru această 


situaţie se scrie în forma : 


Pa = Po + Pgeh + 0,5p8g (5.19) 


Fig. 5.16. 


P, -P 
Condensator barometric. ha + 0,5,m (5.20) 
$s 
In relațiile de mai sus, Pe reprezintă presiunea din 


condensator, iar Pa este presiunea atmosferică, Factorul 
numeric 0,5 reprezintă o colcana suplimentară de lichid nece- 
sară pentru învingerea pierderilor de presiune prin treoare 
şi pentru asigurarea unei anumite viteze de curgere a condensa- 
tului prin tubul barometric. 

Pentru condensarea vaporilor pot fi folosite şi injec- 
toarele (fig. 5.17). Aburul sub presiune este introdus printr-o 


duză ; la ieşirea dir duza aburul anvrenează apa introãusă 
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Fige 5.17. 
Injector. 


printr-un racord lateral. Prin amestecarea intensă a vapo- 
rilor cu lichidul de răcire se realizează condeusarea și 
uneori, racirea conâensatului care este evacuat împreuna 


cu apae 


Sete IZOLAREA TERMICA 


Prin izolare termică se înțelege acoperirea suprafeye- 
lor prin care se pierde sau primeşte caldura diu exterior, 
cu materiale tormoizolante, adică cu materiale a câror coniuc- 
tivitate termică este mică ( A < 0,23 W/m€ grad). 

Izolantul cel mai bun este aerul, care are corductivi- 
tatea termică cea mai mică ( A = 0,023 W/o" serað), cu cordi- 
ţia reaucerii la o valoare minimă posibilă a convecţiei 
libere şi a radiaţiei, 

Pentru aceasta, stratul de aer trebuie împarţit în com- 
partimente cit mai nici, astrel încît convecţia să tie trîrmată, 
utilizină materiale poroase, fibrcase, pulverulențe etc. La 


asttel de materiale se aerineşre o corâuctivirate aparentă, 
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rezultată din conductivitatea efectivă, convecţia gi radia- 
ţia în interioruL materialului izolant. 0ondoctivitataa ter- 
mică aparentă, depinde ds porozitvatea materialului, natura 
chimică şi strucvura materialului şi de conținutul de uniâi-— 
tate (umiditatea mărește mult conductivitatea scăaînă astfel 
proprietățile termoizolante ale materialului). 

Materialele izolante se folosesc în următoarele forme s; 

- straturi succesive de material izolant amestecat, 
pentru a forma o pastă, cu fibre de azbest gi cu apă, care 
aplicate succesiv pe suprafeţe calde formează, după vaporiza-= 
rea apei, uu strat poros de grosime dorită ; 

- material fixat sau vărsat pe suprafață : rumegng 
de plută, azbest, vată de aticlă, vată de zgură, fibre texti- 
le, Kieselgur, silice etc. ; 

- sfoară sau împlotitură din bumbac, azbest, vată 
de sticlă etc, ; 

- folii de aluminiu care servesc atît pentru ecrana= 
rea radiaţiilor cît şi pentra conpartinentarea stratului de 


aer ; 
- vopsirea suprafeţelor cu vopsele având coeficienţi 


de emisie mici ș 
—- argintţarea suprafeţelor, 
In general, în toate cazurile de izolare termică trebuie 
aleasă grosimea optimă a stratului de izolator, astfel încît 
costul izolaţiei şi al căldurii pierâute prin izolaţie să fie 


minin. 
In principiu, calculul izolației este un calcul de veri- 


ficare ce constă în determinarea cantității de căldură care 
se pierde efectiv printr-o izolaţie adoptată (adoptarea izola- 
piei presupure adoptarea materialului termoizolant şi a grost- 
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nii acestuia) şi compararea acesteia cu cantitatea de căldură 
admisă a fi pierdută prin izolaţie. 
Pentru calculul căldurii transmise prin izolajie se 


foloseşte relaţia ı 


Qiz = Kia * Aiz © Ataea. (5.21) 
în care 
: l 
KE. = —— (5.22) 
iz biz 1 
Aiz dc,r 
unde a 


fis este grosimea izolaţie! ; 

Aig = conductivitatea termică a materialului izolant ș 
Ke,r - coeficientul individual de transmitere a călau- 
rii prin convecție liberă zi radiație de la suprafața exteri- 
oară a izolației către mediul înconjurător. 

Pentru cazul aparaturii care se găseşte în spații în- 
chise, la terperaturi ale suprafeței peretelui aparatelor 
pînă la 150°0, se poate utiliza următoarea relație aprod ma- 
tivă + 

der = 9,7% + 0,07(t4 = tp) „M/a grad (5.23) 
în care : 
t} = temperatura suprafeţei exterioare a izciaţiei ; 


ta ~- temperatura aerului, 
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5.9. EXPLOATAREA SCHIMBATOARELOR DE CALDURA. 
PROTECTIA MUNCII 


Operaţiile de întreţinere curentă a schimbătoarelor de 
călâură constau în controlul vizual al îmbinărilor prin 
flange şi a stării izolaţiei termice, 

Depunerile de crustă pe suprafețele de transfer înrăuţă- 
şesc schimbul de căldură. acest fapt impune curățirea perilo- 
dică a schimbătoarelor de călaură, operaţii ce necesită opri- 
rea instalaţiei şi decuplarea aparatului. 

Curăţirea suprafeţelor de transfer se poate executa 
prin mai multe procedee din care se amintesc : 

a) Curăţirea chimică, constă în folosirea unor 
agenți chimici care atacă depunerile. Pentru evitarea atacului 
chimic al materialului din care este confecţionat schimbatorul, 
în soluțiile de curățire se introduc inhibitori adedvaţi, 
ketoda are avantajul că nu necesită demontarea aparatului, 
dar prezinta dezavantajul că esve scumpă, 

b) Curaţirea prin mijloace mecanice, constă în 
îndepărtarea depunerilor cu ajutorul unor scule acționate 
manual sau mecaric. Acest proceaeu implică demontarea parţia- 
lă a aparatului, 

c) Curăţirea cu ajutorul şocurilor termice, consta 
în trecerea aburului prin țevi, urmată de o stropire din ex- 
terior cu apă rece. Diferența între coericienţii de dilatare 
termică a materialului țevii şi a crustei deţernină spargerea 


şi desprinderea acesteia din urma. 
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d) Curaţirea cu ultrasunste se bazeaza pe patru 
derea vibraţiilor sonore (cu frecvențe de cca 50 Kiz) între 
metal şi crustă, Elasticitatea mai mică a crusţei faţă de 
cea a materialului determina distrugerea crustei, 

Pentru evitarea accidentelor de muncă în exploatarea 
schimbatoarelor de căldură, trebuie respectate o serie ae 
norme de protecție a muncii din care se prezinta cele mai 
importante : 

- schimbatoarele ae căldură se vor proba la pre- 
siunea de încercare dupa Fiecare reparație capirală şi ori 
de câte ori condiţiile de securitate impun acest lucru ; 

- se vor lua măsuri de izojare a schimbatoarelor 
în caz ae avarii ; 

- aparatele în care agenţii termici au temperaturi 
ridicate se vor izola ternic, iar iîn:aperile în care sînt 
agenţii termici cu temperaturi ridicate se vorventila mecanic, 
încît să se asigure un macroclinat adecvat. De asemenea, 
conductele prin care circulă fluide fierbinţi vor fi izola- 


te termic şi vor avea apărătoare la flanșe. 
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5e6s UBCAREA 


Materialele naturale semifabricatele gi prodnsele conţin 
proporyii variabile de umiditate provenită din contactul cu apa 
lichida sau cu vaporii de apă din aer ; uneori umiditatea o for- 
mează apa reacţiilor chimice Sau apa ds constituie stracturălă. 

Pentru necesități de transport, depozitare, conservare 
sau cerinye de utilizare în procesele tehnologice se impune, de 
cele mai multe ori, reducerea sau îndepărtarea practic totală a 
umidității. Dacă conținutul de apă ai materialelor este prea 
nare se recomandă ca îndepărtarea ei să se facă mai întîi prin 
operayiile de decantare, filtrare sau centrifugare, prezentate 
anterior, iar în final să se facă uscarea, 

Uscarea este operaţia prin care apa din materiale solide 
este îndepărtată ou ajutorul aerului ; aerul are rolul dubiu 
de a aduce în întregime sau parţial căldura necesară vaporiză- 
rii apei şi de a transporta vaporii de apă. Pentru uscare mate- 
Tia prima se poate prazenta în cele mai diferite forme : paste, 
granule, foi, plăci, pînzs, semifabricate, produse finite etc, 
Produsul rezultat la uscare poate fi practic anhiâru sau poate 
să conţină încă mici cantităţi de umiditate. 

Termenul de uscare este folosit şi în înţelesul nai larg 
echivalent cu îndepărtarea umidității, de exemplu evaporarea 
soluyiilor pînă la gicitate, uscarea gazelor ; de asemenea, 
este folosit gi în cazul îndepărtării unui alt lichid dintr-un 
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material solid, pastă sau suspensie, folosind ca purtător de 
căldură şi transportor de umiditate gaze de ardere sau un alt 
gaz, nu numai aerul, In continuare se va trata cazul cel mai 
răspîndit în practica industrială, cînd umiditatea o constituie 
apa, iar purtătorul de căldură şi transportorul de umiditate - 


agantul de uscare - este aerul cald. 


5.6.1, Propristăţile aerului umed 


Umiditatea absolută f v 


də vapori de apă, exprimată în unităţi de masă, conținută într- 


a aerului reprezintă cantitatea 


un metru cub de aer umed nesaturat, aflat la temperatura t 
şi presiunea p . 

Umiditatea absolută ła saturaşie fn reprezintă cantita- 
tea maximă de vapori de apa, exprimată în unităţi de masă, ce 
se poate afla într-un metru cub de aer umed, aflat la acesaşi 
temperatură t şi presiune p ., Aerul umed cu umiditatea a 
se numeşte aer saturat. Starea de saturație este caracterizată 
prin aceea că introducînă o cantitate suplimeniară, infinit 
micä de vapori, sau scăzînd cu o valoare dt temperatura aərului 
aerului se produce condensarea sub tornă de picături a unei 
părvi din vaporii de apă din aer, 

Umiditatea relativă P este raportul între umiditatea 
absolută A Şi umiditatea absolută la saturayie e 


Iys 
Se 
T- „24 
e (5.24) 


Considarînă că la presiuni nu prea mari aerul umed se 


comportă ca un gaz perfect se pot obţine relaţii care leagă 
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umiditatea relativă de presiunea paryială a vaporilor de apă 
din asr : 
Pye Y z a Ret (5.25) 


weye E Pe e Re T (5.26) 


In mod asemănător se obține : 
l mă . 
Py SE Bt e hRet (57) 
Impăryină ultimele două relații rezultă : 
Ẹ- > (5.28) 
8 

In relaviile (5.25) - (5.28) s-a notat : 

Py- presiunea parţială a vaporilor din aerul uned 
cu temperatura T 3 

Po, =- presiunea vaporilor de apă saturați, considera- 
tă la tenperatura T a aerului umed ; 

n, - masa vaporilor de apă în aeruu nesaturat ; 

a v masa vaporilor în aerul saturat 3 

V =- volunul aerului umed nesaturat ; 

Vs = Volumul aerului umed. saturat ; 

R, - constanta vaporilor, J/Kg.K. 

Umiditatea relativă Ý are valori cuprinse între O şi 1 şi 
exprimă ca sens fizic graduı de saturare a asruuui cu vapori de 
apå ; pentru aerul saturat Ý este egal cu l. 

Conyinutul de umiditate x reprezintă cantitatea de va- 
pori de apa raportată la 1 Kg de aer absolut uscat, După aimen- 
siunile sale se vede că x reprezintă concentrația umidită- 
vii aerului exprimată în rapoarte masice. Legătura între x şi 
se stabileşte prin intermediul legii gazelor perfecte, admi- 
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şînă că volunul aerului umed nu diferă prea mult de volumul 
P P Ra 
v v 
i Pa id a i:a 5 Pa (5.29) 
f - umiditatea absolută ; 


$, - dansitatea aerului ; 
Py” presiunea parņială a vaporilor de apă din aerul umed ; 


aeruiui uscat : 


p_ ~ presiunea paryială a aerului uscat din amestecul aer- 
vapori de apă ; 

R, ~ constanta vaporilor de apă ; 

BR, = constanta aerului. 

Pe baza legii Dalton se poate scrie 2: Pa = P= Py gi relația 


(5.29) devine : 


R P 
Iz p-a . r (5.30) 
care combinată cu relația (5,28) conduos la forma : 
R P./ 
x = pag . EE (5.31) 
i s 


Pe baza legăturii între constanta universală a gazslor şi con- 


stanta gazelor, relaţia (5.31) se poate transcrie în forma : 


t£ Y-k 
: 18 Vs 2 S rr z 
I = . P- gA = 0,622 Pep PE, (352) 


Pentru aerul absolut uscat x = 0 deoarece Py 203 dacă 
FA, = P, rezultă x =00, situație da aptă Sat aice stării de 
saturație a vaporilor de apă (fără aer), 

Entalpia asrului umed este dată ca o funcyie aditivă a 
entalpisi aerului uscat şi a vaporilor de apă : 

h =h (1-z)+xh (5.33) 
unde x reprezintă conţinutul ds umiditate al asrului ; ha» 
h, ~. entalpia aerului uscat, respectiv a vaporilor de apă, 
ambele caloulate la temperatura t a ae:ului uned. 
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In diagramele aerului umed se trasează de oele mai multe 
ori nu entalpia unui Kilogram de aer umeå, ci entalpia a 
(1+x) Eg aer umed care se exprină, tot pe baza legii aditivi- 
tăţii, prin relaţia : 
di biz zh trh (5.34) 
hoax e, A + x(2 + Ap et) (5.35) 
Pentru căldura specifică a aerului uscat între O şi t°C, 


se poate utiliza formula : 


Bau : 


C, = 1,005 + 1435+1078(t+30)%, KJ/Kg.grà (5.36) 
a 


iar pentru căldura specifică a vaporilor de apă : 
Cp, = 1,8584 + 9,4107 (7p)+3,73.10dts)” 
EJ/Eg.grd (5.37) 

In Aiagranele aerului umed se consideră constante călduri- 

le specifice ale aerului uscat şi vaporilor de apă şi, des aseme- 

nea, căldura latentă de evaporare r . Valorile care se iau în 

calcule sînt : SA 1,006 KJ/Kg. grà ; Cs 1,863 KJ/Eg.gri ; 

r = 2500 KJ/Kge 


Cu aceste valori entalpia aerului umed se serie : 


hu = l,006.t + x(2500 + 1,863 t), KJ/Kg (5.38) 


Amestecul asr - vapori de apă este caracterizat prin trei 
parametri de stare independenţi ; presiunea totală P , tempe- 
ratura t şi conţinutul de umiditate x . La presiunea P con- 
stantă, transformările de stare ale aerului unea pot fi repre- 
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zentate grafic în diagramele de stare. Există o gamă largă 
de diazrame ale aerului umed, construite pentru presiuni ? 
totale cuprinse între 500 şi 1000 mm Hg. Trasarea curbelor 
în diagrame se bazează pe relaţiile analitice care definesc 
proprietăţile aerului umed, In figura 5.18 este reprezentată 
diazrana de stare a aerului umed trasată de Banzin în 1918, le 
presiunea totală de 745 mm Hg ; pe ordonată este notată ental- 


pia iar pe abscisă conţinutul de umiditate a aerului umed, 


uscat 
Să 
(j 


4? 


Entalpia hax, kJ/kg aer 
SSS 9 


d | T > 
& Conlnulul de umiditate xg vapori/ kg aer uscat 
i 
SR 
Fig. 5.18. 
Diagrama h- x (după BRamzin), 


ESER 


Izotermele ar fi representate în această diagramă de 
drepte ou înclinarea 


m 2500 + 1,863 t (5.39) 


Ecuația (5.39) se obţine prin derivarea în raport ca xr 
a ecuaţiei (5.38), Din cansa valorii mari a călânrii latente 
de evaporare (r = 2500 KJ/Kg), izoternele ar fi mult înclina- 
te faţă de ara absciselor, făcînd inutilă cea mai mare parte 
din cîmpul diagransi, Pentra aceasta diagramele de stare se 
construieso în coordonatele oblice ; diagrena Ramzin este în 
coordonate oblice ou aza absciselor decalată la 1350 (Diagrama 
b-x trasată de Mollier este asemănătoare cu diagrama Ranzin 
dar are axa absciselor decalată la ~ 1200 faţă de ordonată), 
Abscisa perpendiculară pe ordonată se numeşte abscisă auxili- 
ară și pe ea se notează conţinutul de umiditate a aerului, Izo- 
termele jleacă de pe ordonată şi vor avea o mică înclinare fa- 
ţă ae abscisa auxiliară, determinată de termenul 1,863 t., Drep- 
tele de entalpie constantă pleacă tot de pe ordonată, dar 
vor fi paralele cu abacisa oblică. Curbele de (f= const. se tra- 
89ază pe baza relației (5.32). Pentru trasarea curbei P=1 
sau Ẹ = 100 3 se iau din tabele, la direrite temperaturi, va- 
lorile presiunii vaporilor de apă la saturație şi se calculea- 
ză x, — conținutul de umiditate în aerul umed saturat ou va- 
pori de apă. Cu valorile t alese şi X, calculate se obţin 
punctele pentru trasarea curbei Pa 100 %e 

Curba pentru Pa 100 4 se numeşte curbă limită de satura- 
ţie, ddoarece ea separă domeniul ceţii (cînd aerul este supra- 
saturat) as domeniul aerului umed nesaturat. Ea reprezintă 
looul geometrio al tuturor pubetelor care dau valoarea conți- 
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nutului ds umiditate X & aerului saturat cu vapori de apă 
la direrite temperaturi. 

Pentru curbele P<100 3 se admit valori ale lui Y şi se 
calculează x la diferite temperaturi. Toate curbele de Y = 
constant pot fi trasate numai pînă la temperatura de fierbere 
a apei la presiunwa P la care esteconstruitădiagrama. De 
exemplu, la diagrama Ramzin această temperatură este 99,49 - co 
Tespunzătoare presiunii baronetrice ds 745 mm Hg la care s-a 
construit diagrama. Peste 99,4% presiunea de saturație a vapo- 
rilor de apă ss consideră egală cu P şi Y devine dependent 
numai de x (v.rel. 5.32), iar în diagramă se continuă aproape 
vertical, 

In partea de jos a diagramei (sub curba Y= 1) s-a repre- 
zentat curba cae da pregiunea paryială a vaporilor de apă 
din aerul umed ; curba este trasată pe baza ecuayiei (5,30) re- 
zolvată în raport cu p, . Valorile lui p, se citesc pe ordo- 
nata din dreapta diagramei, 

Determinarea proprietatilor aerului umed cu ajutorul 
diagramei h =~ x , Dacă sînt date două proprietăţi de stare ale 
aerului umed, cu ajutorul diagramei h-x se află ugor toate 
celelalte proprietăţi definite prin relayiile date mai înainte. 
De exemplu (v.fig.5.19) dacă sînt date temperatura tą gi umidi- 
tatea relativă fi starea aerului umed este reprezentată pe dia- 
grană prin punctul A situat la intersecţia izoternei ta cu 
curba Q- Be duce prin acest punct paralela la abscisa oblică 
şi s6 citeşte pə ordonată entalpia hi ooborînd din A psrpan- 
diculara pe abscisă auxiliară se află convinutul de umiditate 
X,. Segentul Să, reprezinţă presiunea parțială a vaporilor 
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din aerul uzre ; valoarea ei 
se citeşte în partea dreaptă 
' (orċĉorata purcțului d). 

Cu ajutorul dicgrezei k-z 
pot fi cetezzinate f-art3 uşor 
alte Gouă _progzriataşi de stars 
ale aerului used şi anure, taz-. 
peratura ternonstvrului uzead 


tu şi temperatura punctului 


de rouă ta . 


smperaţura punctului. de 


Fig, 5.19. 
Determinarea proprietăşilor 
aerului umed pe diagraza h=x, 


rouă sau temperatura de satura- 
vie se numeşte temperatura pînă 
la care trebuie răcit aerul 
umed (la x = const.) pentru ca el să devină saturat. La această 
temperatură vaporii de apă din aer condensează transfornîndu-se 
în ceaţă (= 100 %). Presiunea lor paryială devine egală cu 
presiunea vaporilor saturați de apă la temperatura respectivă, 
Pe figura 5.19 aerul caracterizat prin punctul A răcindu-se la 
X, = const, intersectează curba Y= 100 % (devine saturat) în 
“punctul a . Izoterma care trece prin punctul a dă tenpera-— 
tura punctului des rouă ta a aerului umeå caracterizat prin 

` punctul A. 

Dacă se cunoaşte temperatura aerului umed şi terperatura 
punctului de rouă ss poate afla umiditatea sa relativă din 
relația : ` 
(5.40) 
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unde : (pr +, este presiunea de saturație a vaporilor de epă 
la temperatura ta ; 
(Py) - presiunea de saturație a vaporilor de apă 
la temperatura t a aerului umed, 

Temperatura termometrului umed reprezintă temperatura 
pe care o ia apa care se evaporă în contact ou aerul spre sfîr- 
şgitul procesului de evaporare, In acest moment se consideră că 
procesul evaporării apei, aflată în contact cu aerul, se desfăşoa- 
Tä în regin adiabaţic,respectiv toată căldura necesară pentru 
evaporarea umidității este preluată numai de la aer iar vaporii 
rezultați ajung în aer, Pe măsura evaporării aerul se răceşte 
şi se îmbogăţegşte cu vapori de apă. Cînd aerul se saturează cu 
vapori da apă se atinge starea de echilibru şi evaporarea umidi- 
tăţii încetează. Temperatura aerului în acest moment devine egală 
cu temperatura termometrului unea, Ea se nai numeşte şi tempe-. 
Tatura limită ds răcire a aerului în contact cu apa care se 
evaporă, 

Deoarece procesul evaporării apei în contact cu aerul 
89 consideră în regim adiabatic, respectiv la' entalpie constan- 
tă a aerului, temperatura termometrului umed se poate afla pe 
diagrama h-x la intersecţia izentalpei: aerului de stara 
dată cu curba = 100 4. Pentru aerul caracterizat prin punctul 
A  izentalpa hy = const, intersectează curba Y= 100 % în 'pune- 
tul b . Izoterma care trece prin punctul b Gă temparatura 
ternomatrului umo te 
Repfezentarea_ în diagrama _h-x _a transformărilor de 


stare ale aerului umed, Procesul încălzirii asrului se repres- 


zintă în diagramă prin verticala AB (v,fig, 5+20.a) dsoazsco 


Fig. 5.20. 
Transformārile aerului umed reprezentate în 
diagrama h-X. 


prin încălzirea aerului de la temperatura t la tenperatura 
to conyinutul de umiditate nu se modifică (x = const.). Răci- 
rea asrului umed nesaturut se produce tot la x = const, şi esta 
reprezentată prin dreapta BA, 

Procesul uscării aerului prin răcire este reprezentat în 
fig. 5.20.b prin curba ABC : în prima etapă are loc răcirea 
aerului la x, = const (dreapta AB) pîna la temperatura punctului 
de Sai oînă aeru. devine saturat ( Y= 100%) ; dacă se continuă 
răcirea sə produce condensarea şi o parta din vaporii de apa 
se transformă în picături, Procesul răcirii aeruLui cu concer- 
sarea parțială a vaporilor de apă este reprezentat pe curba fa 
= 100 4 (ramura BC), In punctul C aerul are conținutul de umidi- 
tate X, şi temperatura de rouă tza Diferența x, =- Xx, rəpreə- 
zintă cantitatea de vapori ce apa care a condensat, Dacă aerul 
caracterizat prin punctul C este din nou încălzit la terperatu- 
ra t (dreapta CD), el va avea umiditatea rslaţivă mult mai nică 
(coPespunzâtoare punctului D). 


Procesul evaporării adhabatice a apei în contact cu aerul 
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este reprezentat în fig. 5.20.c : aerul, caracterizat prin 
punctul A, venind în contact cu un material umed se răceşte 
cedînd căldură pentru evaporarea apei, Vaporii de apă ajung 
în aer mârinau -i conținutul de umiditate de la x, la Zp. 
Evaporarea avînd ioc în regin adiabatic, entalpia aerului rămî- 
ne constantă gi procesul se reprezintă prin dreapta AB (ha = 
hp = gonst.). Dacă aerul este menținut în continuare în con- 
tact cu materialul ume, el continuă să se răcească si să se 
îmbogăţească în vapori de apă pînă devine saturat (punctul 0); 
temperatura sa devine egală cu temperatura termometrului umed 
care este şi temperatura ps care o are umiditatea din material, 
Punctul C reprezintă starea limită a aerului în procesul 
uscării, cînd se realizează un schilibru dinamic între umidi- 
tatea aerului şi umiditatea materialului, Acest echilibru este 
Caracterizab prin egalitatea presiunii de vapori a amidităyii 
din material şi presiunsa parţială a vaporilor de apă din aer. 
După atingerea stării de schilibru nu se mai produce evaporarea 
umidității din material sau, cu alte cuvinte, ei nu se mai usucă 
în contact cu aerul, In practică, din motive āe proâuciivita- 
te, uscarea cu aer nu se conduce pînă la atingearsa svării ae 
echilibru cînd aerul devine saturat, ci pînă la atingerea unui 
conţinut de umiditate Xo < I’ Cantitaisa ds apă îndepărtată 
prin uscare cu asr este X - X Eg/Kg asr uscat, 

In fig. 5.20.d este rsprezentat procesul anestecării 
aerului cu stări difsrite ; din gerul reprazentar pris pūncūui 
A, cu entalpia ha şi conținutul de umicdizazâ Li árul 
reprezentat prin punctul B, cu sntalpia n, şi conținutul de 
umiditate X», se obyine un amestec caracterizat prin punctul. 


Ce Admițînà că la 1 Kg aer reprezentat prin punctul A corespună 
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n Kg aer reprezentat prin punctul B se obţine dintr-un bi- 
lanţ termic entalpia amestecului : 

bm (l + n) = deh + n.b, => 


+ 
b = a Ie i KJ/Kg (5.41) 
em l1 +n 


Din bilanțul de mai sus pentru umiditate se obține conși- 
nutul de umiditate al amestecului : 


In = 2 , Kgg (5.42) 


lën 


Se poate demonstra că pubctele A, B şi C sînt coliniare, 


5.6.2, Echilibrul material uned — aar 


Procesul de uscare este influențat în mare măsură de wo- 
dul cun este legată apa ou materialul supus uscării. O clasifi- 
care rațională a modurilor de legare a umidității cu materiale- 
le sa face după natura şi intensitatea energiei de legătură. 
După acest criteriu se deczebesc trei moduri de legare a apei: 
apă legată chimic, apă legată fizico = chimic și apă legată 
mecanic, 

Apa legată chimic o reprezintă apa de constituţie structu- 
rală. Ea se află într-un raport strict determinat şi nu se îm 
depărtează prin uscare pentru a nu distruge materialul. Energia 
de legare chimică a apei este de orainul de mărime a energiei 
reacțiilor chimice. 

Apa legată rizico =- chimic o constituie apa reţinută prin 


adsorbţie fizică şi prin osmoză. Osmoza este fenomenul de 
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difuziune a umidității printr-un media despărțitor constituit, 
de exemplu, dintr-o membrană coloidală de tip gel. Apa este 
reținuta prin osmoză în pereţii capilarelor sau in interiorul 
micelelor coloidale, după ce îrzestează adsozrbyia fizică. Can- 
titatea de apă reyinută prin osmoză poate fi importantă ; de 
exemplu gelatina reçine prin osmoză de 50 ori mai aulţă apă de= 
cît aceea legată prin adsorbție. 

Apa legată mecanic - o constituie apa conținută în orice 
proporţie în material, în afară de apa reținută prin aâscrbyie 
Bau osmoză, âpa legată mecanic este reţinută în interiorul 
capilarelor în pori sau la suprafaya materialelor, Aceasta din 
urmă este reţinută prin forțe ds adeziune şi se numeşte apă de 
unezire, : 

Materialele se compară, sub aspectul comportării la uscare, 
cu corpurile coloidale - capilaro - poroase la care se întîl- 
nosc toate formele de legare a umidității, 

Corpurile“ coloidiie sînt geluri elastice care prin înde- 
părtarea umidității se contractă, dar îşi păstrează elastici- 
tatea (gelatina, aluatul, suspensiile de argilă), 

Corpurile capilaro - poroase în care umiditatea este laga- 
tă prin forţe de capilaritate, după îndepărtarea umidıtății 
devin g fragile, sfarîmicioase, 

Corpurile coloidalo - capilaro - poroase prezintă o anumită 
slasticitate a capilarelor şi porilor şi, drept urmars, prin 
uuszire se umflă, 

Daca sə supun uscării, materialele cu un conyinut nare 
de umiditate, aceasta se transferă prin material în timpul 
procesului, sub formă lichidă (apa legată osmotic) apoi, pe 
măsura scăderii umidității, apa se transferă atît sub formă de 
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vapori cît şi sub formå de lichid (apa legată prin forze de 
capilaritate), Spre sfîrşitul uscării, cind a rai räsas 
puşină umiditate În zatarial, apa se vrensfară nuzai sub formå 
de vapori (apa reçinuta prin adsorbyie)e 

Umiditatea care sə Îndəpårtsaza prin uscare se Îzparte 
în umiditate liberă şi umiditate hıgroscopică. Pe durata înde- 
părtarii uniditaţii libare, presiunea vaporilor de apă în ine- 
diata vecinătaţe a suprafeşei raterialului ezite egală cu pre- 
Ssiunea vaporilor saturați ai apei la tezpreratura materialului. 
Potenyialul procesului de îndepărtare a umidității libere poa- 
te fi exprimat ca diferen;ă între presiu:ea ce satureție a va- 
porilor de apa la temperatura materialului (temperetura termo- 
metrului umed) şi pres.unea parţială a vaporilor də apă din 
mediul înconjurător, 

In cazul uridităţii higroscopice, datorită forţelor ce 
legare a umidității cu materialul, presiunea vaporilor de apă 
în imediata vecinătate a suprafeyei materialului poate fi mai 
nică decît presiunea vaporilor saturaşi la temperatura materi- 
alului, Indepărtarea umiditaţii higroscopice se face mai greu 
prin uscare cu aer. Un material umed pus în contact cu aerur 
se va usca dacă presiunea vaporilor de apă de deasupra materia- 
lului este mai mare decât presiunea parzială a vaporilor de apă 
din aer, Dimpotrivă, dacă un material uscat esta pus în contact 
cu aerul umed în care presiunea parțială a vaporilor de apa 
aste nai mare decît presiunea vaporilor de apa de deasupra 
materialului are loc unezirea acestuia din urnă e 

In ambele caziri procesul încstează atunci cînd presiunea 


paryială a vaporilor de apă din asr devine egală cu presiunea 
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vaporilor de apă de la suprataya naterialului, Uciditatea ma- 
terialului în acest moment se numeşte umiditate da echilibru. 
Valoarea umidității de echilibru depinâv de parametrii aerului 
în contact cu materialul şi se determină pe cate experimentală 
mođificînd umiditatea relativă Y şi nenyinînd constantă tempera- 
tura aerului, Locul geometric al tuturor punctelor caracteri- 
zînd starea de echilibru material umed - aer reprezintă curbe 

de tipul celor din tig, 5.21. In ordonată s-a notat umiditatea 
relativă a aərului iar în abscisă - uniditatea materialului wW 
exprimată în Kg umiditate / 

Kg material umed. S-au repre- 
zentat două curbe de echilibru 
pentru două temperaturi ale 
aerului care ss menţin con- 
stante în experimentare 

(ta > t])» Dacă un material 
conținînd umiditatea Wii 


este pus în contact cu aerul 


care are, de exemplu = 0,65, 


Fig. 5e21, 
Curbe de echilibru material o parte din umiditate trece 
umed - aer, . în aer. Dacă durata ds con- 


tact a materialului cu aerul este suficient de nare se atinge 
starea de echilibru cînd presiunea parțială a vaporilor de apă 
din aer devine egală cu presiunea de vapori a umidității din 
material, Concentrayia umidității materialului la starea de 
schilibru este w, şi ea nu se mai schimbă dacă parametrii aeru- 
lui rămîn constanţi, Evoluţia stării materialului de pa punctul 
A la punctul C reprezintă procesul de uscare în condișii! 
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constante ale agentului de uscare (aarul are în timpul 
procesului Y= 0,65 şi temperatura t.)e 

Dacă un material cu umiditatea iniţială w;p nai nică decât 
umiditatea de echilibru este pus în contact cu aerul, o parte 
din umiditatea din aer trece în material pînă cînd acesta 
atinge umiditatea de echilibru.Evoluţia procesului de la punctul 
B la punctul C reprezintă umezirea materialului. 

Dacă materialul reprezentat prin punctele A sau B este pus 
în contact cu aerul de alţi parametri, starea ds echilibru va 
fi caracterizată prin altă valoare a umidității. De exemplu, da- 
că aerul are (f= 0,65 dar t, >t}, umiditatea de echilibru 
va fi abscisa punctului C’ care este mai mică decît abscisa punc- 
tului 0. 

Sə observă din fig. 9.21 că umiditatea materialului la 
echilibru poate fi mai mică dacă materialul se află în contact 
cu aerul a cărui temperatură este mai nare, la acesaşi umidita- 
te relativă sau, a cărui umiditate relativă este mai nică, la 
acesaşi temperatură, 

Cunoaşterea umidității de echilioru a materialelor în 
contact cu aerul este importantă pentru stabilirea condiţiilor 
de uscare într-un uscător, stabilirea punctului final al pro~ 
cesului şi, uneori, pentru stabilirea condiţiilor de depozita- 
Te a materialelor după uscare, Acest ultim aspect este legat 
de faptul că dacă un material are la ieşirea din uscător o 
umiditate mai mică decît umiditatea de echilibru în contact 
cu aerul atmosferic el ss va umezi dacă nu este protejat. 

In tabelul 5,1 sînt date unidităţile de echilibru a cî- 
torva materiale as construcţie în contact cu aerul de diferiți 


paranetţri, 
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Tabelul 5.1, Umiditatea de echilibru w7 a unar 
materiale de canstrucyie 


Materialul Tempe- _______ Umiditatea relativă TĒ 
Tatura l 
og ' 40 50 60 30 80 9D 100 

SES IIS SII SSZEIT ESI ZIS SISIISIIISIISIIȘI => = 

Calcar 0-35 0,06 0,065 0,08 0,11 0,17 0,255 0,57 

Carpmidă 

rosie 0-55 0,055 0,07 0,10 0,16 0,245 0,%5 0,53 

Căragi dă 

diatomit 035 1,05 1,25 1,55 2,00 2085 &,45 7,10 

Mortar de 

ciment 14 0-35 7,70 9,40 11,40 14,20 18,80 25,40 34,80 

CEE LEEA zar 

A 


5.6.3. Cineţica uscării 


` 


Viteza procesului de uscare se defineşte prin cantitatea 
de umiditate îndepărtată în unitatea de timp de pe un metru 
pătrat suprafață de uscare, Viteza de uscare este influențată 
de numeroşi feotori cun ar fi natura şi structura materialului 
de uscat, modul de legare a apei çu waterialul, conținutul ini- 
pial şi final de umiditate din material, parametrii agentului 
de uscare, Din cest motiv nu există o ecuație analitică de 
ceicul a vitezei de uscare, stabilită pe baze teorstice., Dimen- 
sionarea uscãtoarelor se bazează pe date experinantale de labo- 
rator asupra vitezei de uscare, date care sînt apoi transpuse 
la condiçiile industriale. 

In organizarea experiventărilor se pleacă ds la ecuaţia 
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diferențială cars defineşte viteza ds uscare : 


u = -Air Kg/a2.a (5.43) 
în care î u — viteza de uscare ; 
y — umiditatea îndepărtată, Kg ; 
b- durata de usoare, a $ 
A = suprafaya de uscare, n, 

Datele experimentals directe ss obyin, de obicei, tre- 
cînd asr de parametri constanți peste un strat subțire de mate- 
rial și dsterminîna prin cîntărire continaă sau la intervale de 
timp prestabilite masa materialului., Se obţine astfel curba 
care reprezintă variayia în timp a uniditaţii materialului 
(v.fig. 5.22.a). Dacă în locul umidității se ia pe ordonată vi- 
taza de uscare calculată, pe baza datelor experimentale, prin 
transformarea ecuației diferenţiale:[ecuaşia (5.43)] într-o ecua- 
şie cu diferenţe finite se obţine diagrama din figura 5.22.b, 
care dă viteza às uscare în funcţie de timp ; curbe din aceas- 
tă diagramă este curba diferenţială a celei din figura 5.22.8. 


Aa 
3 li 
Á 
s 
7. 4 
Fig., 5.22. 


Diagramsle vitezei ds usoare. 
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Mai reprezentativă pentru evoluţia uscării este diagrama din 
figura 5.22.c care redă variaţia vitezei de uscare în funcţie 
àe umiditatea materialului. Analiza curbelor din fig. 5,22 
conduce 1a concluzia că viteza de uscare are două perioade : 
în prima perioadă, cînd se îndepărtează cea nai mare parte din 
umiditatea de la suprafaţa materialului, viteza de uscare este 
constantă şi are valoarea maxină ; în a oua perioadă, cînd în- 
cepe sa se îndepărteze și umiditatea care se transferă prin di- 
Zuzie din interiorui stratuuui de material, viteza scade pe mà- 
sura ce uscarea avansează, In rig. 5.28.a ramura AB reprezintă 
perioada da încălzire a materialului însoţită de o scădere mi- 
că e umidității materialului, Trebuie subliniat că îr prima pe- 
rioadă ds uscare viteza de difuzie a apei din interior spre su- 
prafaţe materialului este mai nare decît viteza de evaporare ea 
apei la suprafața materialului şi viteza de uscare depinde de 
viteza de evaporare, Materialul se încălzeşte pînă la tempera- 
tura termometrului amed corespunzătoare aerului din uscător 
astfel că potenţialul svaporării în prima perioadă este con- 
Stant şi egal cu diferenţa între prosiunea de saturație 
a vaporilor de apă la temperatura ternonstrului umed gi 
presiunea parțială a vaporilor de apă în aerul din uscător, 
Viteza de evaporare. şi implicit de uscare în prima perioadă 
nu depinde nici de umiditatea iniţială a materialului nici de 
grosimea stratului āe materia] oi,nunai de parametrii asralui 
(temperatură, umiditatea relativă, viteza de circulație dea- 
supra aaterialului). Suprafaţa de usoare în prime periodë 
este suprafaţa liberă a materialului care de asenanea este 
constantă, Dacă parametrii aerului se mențin constanţi amidita- 
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tea materialului scade liniar în timp , (ramura BC în fig, 
5.22.a) şi viteza de uscare este constantă (ramurile BC 
în fig, 5.22.b gi 5.22.C). 

Punctul C caracterizează momentul cînd pe suprafaţa mate- 
rialului apare primul punct uscat (fără umiditate de suprafață). 
Conținutul de umiditate a materialului în acest moment sa nu- 
meşte umiditate critică, După atingerea umidității critice, pro- 
ceasul de uscars devine complex ; temperatura materialului creş- 
te continuu gi poate ajunge cu cîteva grade mai mică decît tem- 
peratura aerului, uscarsa avansează în interiorul golurilor şi, 
drept urmare, suprafaţa de uscare variază, începe îndepărtarea 
apei legată fizico -chimic. In noile condiții viteza de uscare 
scade ; ea poate să scadă liniar (ramurile CD) sau după curbe 
ou anumite configurayii (ramurile DE), Configuraţia porțiunilor 
de curbă DE este determinată de modul cun este legată apa cu 
materialul şi de mecanismul de îndepărtare a ei, 

In a doua perioadă, viteza ce uscare depinda da conţinu-= 
tul de umiditate din material, də grosimea stratului de materi- 
al supus uscării şi de temperatură dar, nu depinde de viteza 
aerului, 

Dacă durata de contact material umed =- asr sate destul de 
nare, uniditatsa materialului scade pînă la umiditatea de echi- 
libru corespunzătoare condiţiilor din uscător, Cîna se atinge 
umiditatea de echilibru (punctul E) viteza de uscare devine 


nulă şi procesul încetează, 
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5.6.4. Bilanţul de materiale la uscare 


i 
Concentrația umidității materialului se exprimă în fracţii 


nasioe w sau rapoarte masice vw! î 


t iditate 
m = 770, > Temat.uned (5.4) 
Li Kg umiditate 
"= (5.45) 


a i Kg mat. anhidru 
Legătura între w şi vw! se stabileşte prin relaţiile : 


wt = <5 sau (5.46) 
X=: (5.47) 
dap! 


In relaţiile (5.44) =- (5.45) s-a notat : 
Ga T cantitatea de material anhidru Kg ; 
We - cantitatea totală de unicitate din materialul 


umed, Kg ; 
Ga + Ws ~ cantitatea totală ds material ured, Kg ; 


Relaţiile îşi păstrează valabilitatea dacă în locul cantități- 
lor se folosesc debitele masice corespunzătoare » 

In fig. 5.23 sînt notate mărimile implicate în alcătuirea 
biianțului de materiale la uscare : G ~- debitul de material umed 
supus uscării, Eg/s ; w) — concentrația umidității materialu- 
lui umed supus uscării ; G = debitul de material uscat, ig/s ; 
wo ~- concentraţia umidității materialului uscat ; W — debitul 
de umiditate îndepărtată cu aerul prin uscare, Eg/s ; L =- debi- 
tul de aer absolut uscat necesar: pentru uscare, Ez/s ; X Xp- 


conținutul de umiditate a aerului la intrarea și ieşirea din 
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uscător, Kg umtâit./Eg aer uscate 


Fig, 5.23. 


Mărimile implicate în bilanyul de 
materiale la uscare, 


Se face menyiunea că noţiunea de "material uscat" este 
relativă şi nu trebuie confundată cu noyiunea de material 
enhidru sau absolut uscat. După cum s-a arătat mai înainte,na- 
terialul nu poate fi uscat în contact cu aerul decît cel mult 
Pînă la umiditatea de echilibru corespunzătoare condiţiilor 
din uscătore | 

In procesul âe uscare de obicei sînt date mărimile Gis 
w) şi se impune umiditatea finală a produsului w, . Se cere 
Sa se calculeze debitul de umiditate îndepărtată, debitul de 
produs obţinut dupa uscare şi debitul de aer necesar la usca- 
Te. Fo baza relațiilor (5.44) - (5.47) gi a notaņiilor din 
fig. 5.23 se pot scrie ecuaţiile de bilany de materiale cu ca- 
re se calculează mărimile cerute, 

Bilanţul substanţei anhidre 

Dacă se neglijează pierderile accidentale de mniarial, 
conform principiului conservarii masei, debitul de sunbstan- 
a anhidra G, care intră cu materialul supus uscării trebuie 
aa fis egal cu debitul de substanţă anhidră scoasă cu materia- 
lul uscat ; 

Ga Gl- m) GC- w) (5.48) 
de unde se calculează debitul de produs G, : 


l= wọ 
Fă 
Ga = t Taz „+ Kg/s (5.49) 
Debitul de umiditate îndepărtată este W = G) - G, sau, pe baza 
relaţiei (5.49) : 


-W 
W= G TAA » Kg/s (5.50) 


W poate fi calculat şi ca diferenţa între umiditatea totală in- 


trođusă cu materialul umed gi umiditatea scoasă cu produsul a: 
W= Gew = Gew, » Kg/s (5,51) 


Bilanţul umidității totale 
Odată cu aerul absolut uscat în uscător intră debitul de 


uniditate lx iar cu aerul din uscător este scos debitul de 
umiditate Lr, + Tinînd cont gi de umiditatea introdusă gi scoa- 
să cu materialul, se poate scrie : 

Gm+Lr, = Gowo+lz, (5.52) 
sau 

L(x,-x4) = Gw-Gom-=W (5.53) 


de unde se calculează debitul de aer uscat necesar pentru uscare; 


A 
| Lo: Kg/s (5.54) 
Impărţind ecuaţia (5.54) prin W se obţine: 


AIRES FER l Kg aer 
l= w ° x TE ETET Yndep. (5.55) 


unde Ê este consumul specific de aer, respectiv cantitatea de 


aer absolut uscat necesară pentru a îndepărta un Kg de umidita- 


te din material. In practica industrială Ê = 20 = 50 Kg/Kg. 


© 
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5.6.5, Durata uscării. 


Pentru dimensionarea uscătoarelor este necesar să se 
cunoască durata de uscare şi suprafața materialului în contact 
cu aerul., Aceasta din urmă depinde de forma în care se prezintă 
naterialul supus usoării (foi, pînze, granule, paste), da modul 
-də aranjare sau de deplasare în uscător, 

In vederea stabilirii duratei procesului, uscarea se stu- 
diază în două variante : 

a) uscarea în condiţii constante, cînd asrul are 
aceeaşi temperatură și umiditate indiferent de timp şi spayiu ; 
de exemplu uscarea unui strat subţire de material cu asr ds tem- 
peratură şi umiditate constante. Uscarsa în condiţii constante 
decurge în regim nestaţionar din punctul da vedere al variaţiei 
proprietăților materialului supus uscărit, 

b) uscarea în condiții variabile, cînă aerul îşi 
schimbă temperatura şi umiditatea deplasîndu-se în echicurent 
Sau în contracurent cu materialul ; procesul este în regin sta- 
ționar deoarece atît proprietăţile aerului cît şi ale materia- 
lului depind de coordonatele spagiului din interiorul uscătorului 
dar, nu depină de timp. Calculul duratei de uscare în condiții 
variabile este destul de diticil şi se face cu multe aproxi- 
mări. In continuare se va prezenţa calculul duratei da uscare 
în condiţii constante als aarului, P 
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In prima perioadă a uscării are loc în principal evapora- 
rea apei lichide de ps suprafața materialului în contact su 
aerul şi difuziunea vaporilor în asr. După cum s-a arătat mei 
înainte, difuziunea internă nu limitează procesul în această pe- 
rioedă gi, drept urmare, masa umidității îndepărtate din mate- 
rial în unitatea de timp este egală cu masa de apă evaporată în 
unitatea de timp. Aceasta din urmă poate fi calculată cu relaţia: 

A = e e Aa = Py) (5.56) 
în care : W - umiditatea materialului, Kg ; 

% ~ timpul, 5 ; 

A — suprafaţa materialului î. contact cu aerul, a°; 

k, - coeficient de evaporare a apei în contact cu 

aerul ; 

Py =- presiunea vaporilor ĝe apă saturați la tempere- 
tura suprafeței materialului (în condițiile uscării adiabatice 
t, este temperature termometrului umed) ; 

Py ~ presiunea paryiala a vaporilor de apa din asr. 

Pe baza rezultatelor experimentale s-a stabilit următoa- 
roa ecuație as calcul a coeficientului Ku’ cind aerul curge 
paralel cu suprafața materialului : 


x, = 0,0745(w.p)08 Eg/m°s.Torr (5.57) 


unde 1 w = viteza aerului, m/8 ; f- densitatea aerului ,Kg/m7, 
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Cînd aerul curge perpendicular pe material (străbate 
materialul), k, este aproape de două ori mai mars. 
Deoarsce cantitatea de apă evaporată este egală cu canti- 
tatea de vapori care difuzează în aerul de deasupra materialu- 


lui, în locul ecuaţiei (5.56) se poate folosi relaţia : 


4 = e A(x = I) (5.58) 


a 


în care : k' =- cosficientul de uscare ; 
Xgsă - conţinutul de umiditate a aerului saturat gi 
nesaturat ,celculate la temperatura t a aerului din uscător. 
Observînâ că la starea as saturaşie P=1 şi. neglijîna 
la numitorui relayiilor (5.30) şi (5.32) Py Şi n, 856 poate 
8 
scrie : Py 
= 0,622 —— 
P 


Py 
x = 0,622 -© şi x, 
P 


care, introduse în ecuayia (5.58) conduc la expresia 3 


-J = IE e =, Py) (5.59) 
Din raportul ecuaţiilor (5.59) şi (5.56) se obyine relayia: 
Ki = ka OBE (5.60) 


cu care ss calculează cosficientul de uscare kie 


Dacă se retranscrie ecuația (5.58) aub forma : 


E = (x - x) E (5.61) 


se observă ca ea reprezintă tocmai viteza ds uscare care este 
constantă în pripa perioadă., Valoarea ei se află calculînd 
nai întîi k} prin intermediul relațiilor (5,57) şi (5.60). 
Pentru a calcuia durata da uscare v în prima perioadă se 


combină ecuayia (5.61) cu ecuaţia diferenţială de bilanţ pentru 
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uniditatea materialului : 
AN =- Ga e W' (5.62) 
în care : Ga - oantitatea de substanţă anhidră din materialul 


umed, Kg $ 
w' — concentraţia amidității materialului, în ra- 


N 


poarte masice. Din sousyiile (5:61) şi (5.62) se află + 
- I+ e àaw' = dab (5.63) 


Limitele de variayie ale umiditaâţii materialului în prima peri- 
coadă sînt de la uniditatea iniyială i la umiditatea oritisă 


vize Intogrînd ecuația (5.63) se obţine : 


G Mea 
- a. lay! = faz (5.64) 


sau : wi 0 


G 
LE (i o top) = ba (5.65) 
Utilizarea ecuației (5.65) pentru calculul duratei ds us- 


care în prima perioadă impune determinarea experinentală a umi- 
dităţii critice a materialului, 


descrescătoare _ də uscare_ 


Panţzu determinarea duratei ds usoare % în a doua perice- 
dä,50 observă în fig. 5.24 asemănarea triunghiurilor HFD și CED; 


p = (5.67) 


Segmentul GE reprezintă viteza de uscare dW/A.dù în 
a doua perioadă de uscare, iar îE = K este viteza de uscare în 


priza perioadă ; segmentul ID = v* - v' şi îP - tor Te 
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Introduoînăd valoarea segnen= 
telor în relaţia (5;67) se 


găseşte ış 
N ” i Ad di 
N aw e 
à rimo O 
X cr _e 
X Iatroducînd în ecuația (5.68) 
aW din ecuaţia (5,62) gi se- 
vw wW wg wi 
parînd variabilsla se obține ; 
Fig. 5024 | j 
Determinarea duratei de uscare, Ga (ia) dw?’ 
- — 5. =-= d% 
KA j w'=wa 
| (5.69) 
Ecuația (5.69) ae integrează între limitele Wir - umiditatea 


critică a naterialului şi wg ~- umiditatea produsului după usca- 
re ; pentru timp, Limitele de integrare sînt între zero şi [2 


- durata uscării în a doua perioadă a 
Li 


Ga (Mia - We) i awt fag 
A.K v-a! 
g 0 
da unde ss obţine: f 
G (wia - w!) Wir T W'a 
În a pi E (5.70) 


Din ecuaţia (5.70) rezultă că durata uscării în a doua perioadă 
dapinde de umiditatea critică şi de echilibru a materialului şi 
ds viteza de uscare în prima perioadă ; cu alte cuvinte, procs- 
sul de uscare în a doua perioadă este influenţat da condiţiile 


uscării în prima perioadă, 
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5.66. Bilanţul termic la uscare 


In principiu o instalaţie de uscare (fige 5.25) constă 
dintr-un calorifer principal (1), unul sau nai multe calorifere 


Fig. 5.25 
Schema de principiu a unsi instaiaţii de uscare. 


suplimentare (2), uscătorul propriu-zis (3) şi transportorul 


de material (4). Aerul atmosferic cu parametrii x s (Pur to» 
h, se încălzeşte în caloriferul principal şi intră în uscător 
cu parametrii x, = x, Pt sh] ; concomitent cu realizarea 
uscării aerul poate primi în uscător căldură prin intermediul 
calorif- ului suplimentar. La ieşirea din uscător, aerul ars 
parametrii x», Pos to, bos 

In proces se consună căldură pentru încălzirea aerului, a 
materialului şi transportorului ; o parte din căldură se pior- 
de prin sistemul de izolare termică a uscătorului, Pentri cal- 
culul necesarului de căldură şi, implicit, a consumului de 
azent termic se alcătuieşte bilanţul termic la uscare ; con- 
form principiului conservării energiei, în procesul staționar 


suna fluxurilor ae căldură intrată trebuie să fie egală cu suna 
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fluxurilor de căldură ieșită, 
Căldura intrată 

- căldura sensibilă a aerului atmosferio Ih $ 

~= căldura sensibilă a natsrialului iniţial care poats 
fi scrisă ca suma călâurii sensibile a produsului uscat 
Ga+07 eta şi căldura sensibilă a umidității îndepărtate 
i Bale ata Cele două călduri sensibile se calculează la tempera- 
tura ta pe care o are materialul umed supus uscării, 

Cha gi a reprezintă căldurile specifice ale proânsului gi 
ale apei la temperatura medie a materialului ; 

- căldura sensibilă a transportorului la condițiile da 
intrare a materialului în uscător, a etn, unde 9. aste 
căldura specifică a cransportorului ; 

=- căldura cedată aerului în caloriferul principal a 3 

—- căldura cedată aerului în caloriferul suplinantar Age 

Căldura ieşită 

- căldura sensibilă a aerului la ieşirea din uscător 
Lh i 

- căldura sensibilă a produsului, pi Su 

=- căldura sensibilă a transportorului, e Sue Bau : 


m 
2 
- căldura pierdută în mediul înconjurător Qp . 


Bilanțul termic va avea, prin urmare, forma ; 


Leh + G o) et + LA st +G -C st + + E 
o 2 Pa 2] Py t Pg” m) Q Qs 


E Leho + a m + Speo et, + Qp (5.71) 
Se rezolvă ecuayia (5.71) înra raport cu Q: 


- ta) + Q% - Op . ta » 9/8 (5.72) 
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Pentru a calcula consumul de căldură necesar îndepărtă- 
rii unui Kilogram de umiditate se împarte ecuaţia (5.72) prin 
w gi se notează rapoartele oorespunzătoare ou litere mici : 
Q% t da = Kn,-h,) + datay tp 3/8] (5.73) 
sau : 
4% = Dao - bo) + Cap et dp) (apt dg) (5-74) 
Dir bilanțul termic alcătuit numai pentru caloriferul 
principal se află : 
Q e Lh = no) , d/a 


La 


sau : 
a = ha = ho)» J/Eg umiditate (5.75) 
Din scuauiile (5./4) şi (5.75) se'obyine : 
Pooh) = Be * ag (ap tt dp) (5.76) 
în cars : 


Mhe t de) (ape 4 (5.77) 
` Mărimea A caracterizează abaterea procesului de uscare 
real de la cel tecretic, Tinînd sont de ecuația (5,55) şi de 
sacuația (5,77) se poate scrie scaașia (5.76) sub forma : 
h = dn 
i Alia 
Conţinutul de umiditate a aerului la ieşirea din uscâtor 


= ô (5.78) 


este mai nare decît la intrare e7 > I) şi, prin urmare, semul 
lui A este şi semnul nunărătorului , în ecuația (5.78). Cînd A< OÔ 
rezultă că şi ho <% respectiv entalpia aerului este mai mi- 
că la ieșirea din uscător ; cînd A>0, b > by Şi după uscare 
aerul are entalpia mai nare decît la intrarea în ascător, ` 
Aceste două Situaţii  corespună uscătoarelor reale ; în prima 
situayie aerul primeşte în calorifarul suplimentar o cantitate 
de căldură care nu acoperă necesarul pentru preîncălzirea 
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materialului şi a tranaportorului şi pentru compensarea pier- 
derilor ; în a doua situație, aimpotrivă, aerul prinește cäl- 
Gură în excese. 

Cînd A= O, b = by respectiv uscarea se face fără vari- 
ația entalpiei aerului, Uscătorul cere funcționează în aceste 
condiții as numeşte uscător teoretic, Dacă nu există calorifer 
suplimentar, în uscătorui teoretic se presupune că materialul 
şi transportorul an la intrare şi ieşire temperatura la care 
se fece uscarea iar pierisrile de căldură în exterior sînt nule, 
Un uscăţor reel funcționează ca uscător teoretic dacă sume din- 
tre căldura sensibilă a umidităyii gi câlâura cedată aerului 
în celorifsrul suplimentar este egală cu călâura necesară pre- 
încălzirii maverialului şi transporvorului şi căldura pierĉută 
(Veecuayia 5.77) l 

In diagrama din fig. 5.26 este reprezentat procesul de 
uscare într-un uscător real şi 
în uscăvarul teoretic. Aerul 
atmosferic. reprezentat prin punc- 
tul A, cu parametrii xs tos Po» 
h, 59 încălzeşte în caloriferul 
principal pînă în punc tui B 


unda are parametrii I = tis 


f h, ; cu aceşti parametri 
Fig. 5.26. aerul intră în uacător unde sta- 


Haprezentarea procesului de rea aerului variază după izentai- 
uscare, teoretic şi real 


_ | a BC, în cazul uscătorului t 
în diagrana b- X. A : a = 


Tetic sau după politropala BO” 
şi B0*, în cazul ascăţorului real. Cînd procesul se desfăşoară 


- Z5 -= 
Ideea 


Ww 


după politropa BC' entalpia aerului scade (h < b, ), respectiv 
A<U, iar cînà procesul se desfășoară după politropa BO“ en- 

vuipia aerului creşte în timpul uscării (no > b4) respectiv 
4 30, Procesul este cel mai economic în condiţiile uscătoru= 


lui teoretic, 


5.5.7, Variante ale procesului de uscare 


Procesul de uscare se poate desfăşura in două varia te 
principale : varianta normală şi varianta cu recirculare de aer, 
in varianta normalë aerui este trecut o singură dată prin ugscă- 
tor după care este eliminat în atmosferă ca aer uzat ; în varian- 
ta cu recirculare, cea mai mare parte din aerul uzat (circa 
530%) este amestecat cu aerul proaspăt şi reintroâus în uscătore 
Prin recircularea unei părți din aer se recuperează o parte 
din căldura aerului uzat şi, prin modificarea fracțiunii ås 
asr recirculat, ss poate regla umiditatea aerului în uscătore 

In cadrul fiecărei variante se pot folosi diferite proce- 
des de uscare, In figura 5.27 sînt redate schematic cele mai 
răspîndite procedee de uscare, Pentru sirplificare,în reprezen- 
tarea procedeelor pe diagrama h-x, se consideră impuşi para- 
metrii iniyigli şi finali ai aerului şi, de asemenea, se con- 
sideră uscătorul teoretic. 


Fig. 50276 
Procedee de uscare ; a — cu calorifer suplimentar; 
b = cu încălzirea aerului în trepte 3 c —au rscir- 


culare de aer ; d =- cu circuit închis, L — calorifer 
principal ; 2 z calorifer suplimentar ; 3 — uscător; 
4 — condensator ; 5 - ventilatore | 
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în camera de_uscare (5.27.a) 


Dacă încălzirea aerului s-ar face numai în calorifsrul 
principal pînă La temperatura tie procesul ar fi reprezentat 
prin linia AB şi a, = 0. Dacă încălzirea aerului s-ar face nu- 
mai în caloriferul suplimentar, procesul de uscare s-ar repre- 
zenta prin dreapta AC, Acest proces este nsecanonic deoarece 
temperatura aerului aste coborîtă şi, drept urmare, forya motoa- 
re a procesului este mică, In celelalte situaţii aerul primeşte 
o parte din căälgđură în caloriferul principal iar o parte în 
caloriferui suplimentar concomitent cu realizarea uscării ; pro- 
cesui de uscare este reprezentat în aceste situații prin AB'C, 
Poziţia punctului B' se află pe dreapta AB mai sus sau mai jos 
după cun aerul se încălzeşte în caloriferul principal mai mult 
Sau nai puţin, Consumul total de căldură pentru încălzirea aaru- 
lui este acelaşi indiferent de poziyia punctului B'. Aerul se 
va încălzi mai nulţ în caloriferul suplioantar în cazul uscării 
substanțelor termolobile care nu suportă temperaturi prea rii- 
cate (temperatura punctului B' este mai mică decît temperatura 
punctului B), 


trepte_(5.27.b) 


Prin acest procedeu uscarea Poate fi condusă la temperaturi 
Joase ale aerului. Uacătorul este împărțit în nai multe comparti» 
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mente. (pe fig, 5.27.b sînt reprezentate trei compartimente) ş 
aerul atmosferic se încălzeşte în caloriferui (1) pînă la- 
tenperatura ti şi realizează uscarea în primul comparti- 
ment, apoi se reîncălzsşta pînă la temperatura t] în al 
doilea calorifer şi intră în compartinentul al doilea al uscă- 
torului ş.a.,m.4, Lransfornârile de stare ale aerului în uscarea 
după procedeul menționat sînt reprezentate prin linia frîntă 
AB'CB"O"E"C unde segmentele AB*, C'E* gi C"B":reprezintă în- 
călzirea aerului iar B'C', BPC" şi BC uscarea în fiecare 
compartiment. o 

Din diagrama b-r se observă că pentru a realiza usca- 
rea fără încălzirea intermediară a asrului (sau încălzirea în 
trepte) ar fi necesar ca în caloriferul principal aerul să se 
încă$zească pînă la temperatura t (punctul B) cars este mai 
mare decît ti ; procesul ar fi reprezentat în acest caz prin 
linia trîntă ABC. Se poate demonstra că econonicitatea procesu- 
lui ar fi aceeaşi ca şi la încălzirea în trepte dar temperatura 
la care se face uscarea în ultinul caz fiind mal mică procedeul 
esta rsconandat pentru regimuri moderate de uscare a substanțe- 


lor termodagradabile. 


O parte din asru] uzat cu temperatura to şi entalpia 
Po este readus în circuit după amestecarea cu aerul atmosferic, 
Amestecul este reprezentat prin punctul M gi are parametrii 
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Xan. şi bam. cars pot fi calculați cu rslațiile (5.41) şi 
(5.42). Pe diagramă, segmentul AM reprezintă formarea amsstəa- 
cului,MB'-încălzirea iar P'C-uscarea.Dreapta AC reprezintă lo- 
cul geometric al tuturor punctelor carecterizînd amestecuri for- 
mate din n kg aer recirculat şi l kg aer proaspăt .Pentru L kg 
aer proaspăt calculat cu relaţia (5.55) rezultă: 

L =Ê +n) , Eg/Kg (5.79) 
unde : l - consumul specific de aer cu parametrii Ian gi ham» 
care poate fi calculat cu relaţia : 


A = acra a s Kg/Kg (5.80) 


Deoarece Xa > X rezultă > L. Prin urmare, în varianta 
cu recirculare de aer creşte debitul masio de aer și, totodată 
necesarul da putere la ventilatorul de aer. 

Consumul de căldură necesar încălzirii aerului poata fi 
calculat luînd în considerare fie debitul de amestec a fie 
debitul de aer proaspăt t : 

q = ih = ho) seu : g = È Ch - bag) (5-81) 

Uscarea cu recirculare de aer, deşi sa dasfăşoară la tem- 
peraturi mai coborîte (temperatura ti a punctului B! este 
mai mică decît tenperatura t, a punctului E) permite zealiza- 
rea unei turbulenye mai nari a aarului şi reglarea uridiţăţii 


acestuia în uscăsor, 


- 330 = 


In uscarea după acest procedeu asrul după uscare este 
scos din uscătorul (3) şi trecut în răcitorul condensator (4) 
unde prin răcire, aerul atinge starea de saturație apoi o par- 
te din umiditatea sa se condensează şi este evacuată cu o pompă, 
Răcirea aerului şi îndepărtarea umidității se face pînă cînd 
se atinge umiditatea x, i cu această umiditate aerul este 
transportat cu ventilatorul (5) în caloriferul (1) şi apoi din 
nou în uscător. In diagrama hb-XxX procesul este reprezentat 
prin linia închisă A BODA unde AB reprezintă încălzirea ,BC 
uscarea, CD răcirea pînă la size i şi DA răcirea cu conden- 
sarea unei părţi din umiditate, R 

Debitul ds aer din circuit se caloulează cu relaţia (5.55). 

Consumul de căldură se calculează luînd în considerare 
entalpia b a aerului în punctul B şi entalpia ho a aerului 
în punctul 4 3 

a= În - bo) J/g (5.82) 

In uscarea cu circuit închis consuaul de căldură este 
mai mare ca la uscarea cu recirculare de aer și este necesar un 
utilaj suplimentar (o pompă) pentru evacuarea condensatului, 
Totuși acest procedeu de uscare se foloseşte mai ales pentru 
produsele care conțin substanţe volatile ce trebuie recuperăte 
Pentru reținerea cît mai completă a compugilor volatili ,pe 
lîngă condensare se mai utilizează adsorbanşi (de arsmplu 
silicagal), 


- 
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5.6.8, Tipuri de uscătoare 


Uscătoarele pot fi clasificate după numeroase criterii şi 
anume ș- după modul de încălzire a materialului, după presiunea 
de 1uozu, după forna materialelor supuse uscării şi modul de 
deplasare în uscător, după caracteristicile constructive etc. 

Clasificarea după caracteristicile constructive împarte 
uscătoarela în următoarele tipuri principale : uscătoare cu 
cansră sau camere de uscare, uscătoare tunel, uscătoars cu 
bandă transportoare, uscătoare rotative (tubulars), uscătoars 


prin pulverizare etc. 


eră 


5.6.8. le Uscătoa:; e tip c: 


Aceste tipuri de uscătoare sînt formate dintr-o încăpere 
de mărimea unui dulap pînă la aceea a unei camere ; camerele 
sînt prevăzute cu uşi pentru introducerea şi scoaterea materia- 
lului supus uscării, In uscător materialul este aşezat în stive, 
pe stelaje, pe cărucioare sau în tăvi 4 aerul de uscare circu- 
lă printre stivele cu material sau printre polițele stelajelor, 
Materialele în stare de pastă sau pulverulentă se așează pe 
tăvi plins, iar cele granulare, pe tăvi ou fundul perforat ; 
aerul circulă pe deasupra materialului sau îl străbate, 

In figura 5.28 este reprezentată o cameră de uscare cu 
recire lare parţială a aeruaii uzat. Aerul atmosferic preîa- 
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căâlzit în caloritferul (1) se amestecă ou o parte din aerul 

” uzat şi este transportat de 
ventilatorul axial (2) printre 
elenentels de încălzire ale 
oaloriferului (3) situat în 
interiorul canarei de uscare 
(4). După calorifar asrul este 
dietribnit prin intermediul 
tablelor de dirijare (5) şi 


realizează uscarea naterialului 


aşezat po platforza vagonetului 
Fig. 5.28, 
Diet de úscarè cu recimi: (6), După terminarea ascării 
larea parțială a aerului, vagonssul asto scos prin uşa 
(7) şi se inţreduce un nou vagonet cu material ca uscate 

In fig. 9.29 este prezentată camera de uscar cu rsîn- 


călzirsa intermediară a aerului. Uscătorul (5) constă din două 


Fig. 5.290 
Cansră áe ustaro cu încălzirea întermaciară a aerului. 
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încăperi (2) în care sînt aşezate polişe. Ventilatorul centri- 
fugal (6) aspiră aer proaspăt din conducta (9) şi o parte din 
aerul uzat ; raportul dintre aer proaspăt şi aer uzat esta re- 
glat priu intermediul clapetei (ll). Amestecul încălzit în ca- 
loriferul (7) este refulat prin canalul (5) spre partea infe- 
Tioară a camerei unde circulă printre poliņe paralel cu supra- 
faza materialului, Apoi aerul se încălzeşte din nou în calori- 
ferul suplimentar (4) şi este distribuit de sita (8) printre 
poliţele părții din mijloc 9.a.m.d, Aerul uzat părăsește uscă- 
torul prin conducta (10). Un uscător de acest tip are lungimea 
da 3 m,  lăşimea unui compartiment ds 1 m şi înălțimea pînă 
la 2 m, Dimensiunile unei poliţe sau ale unei tăvi sînt 
0,57 x 0,89 x 0,035. Poliţele sau tăvile se aşsază pe vagonete- 
le (1). Durata de uscare variază de la 30 la 40 ore, 

Camerele de uscare, atît cea simplă cît şi camera cu în- 
călzire intermediară a aerului, ss folosesc pentru producti- 
vităţi mici, Procesul decurge discontinuu gi materialul de uscat 
(paste, granule, pulberi, foi etc.) se introduce în garje. 

In industria materialelor de construcţii pentru uscarea 
produselor fasonate se utilizează diferite canere de uscare 
dintre care cele mai răspîndiţe sînt : 

~ camere de uscare cu şarjă fixă şi ou alimentare 
individuală cu gaze da ardere sau aer cald cu parametrii 
constanţi ; 

= camere de uscare asociate în baterii, cu şarjă fi- 
xă, care utilizează gaze calde sau asr cală cu parametri 


variabili ; 
= tunele de uscare cu şarjă mobilă oare utilizsază 


gaze caide sau aer cală cu circulaţia pe zona de uscare. 
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In fig. 5.30 este reprezentată schema unei camere de us- 


care tip Keller pentru uscarea cărămizilor şi viglslor "crude", 


- 


Fig. 5.30. 
Cameră de uscare tip Keller : 1 - canal pentru asr in- 
varmediar ; 2 - canal pentru aer cald ; 3 — canal pen- 
e tru aer uzat ; 4 — ventilator reversibil ; 5 — canale 
de zecirculae ; 6 - consola ; 7? - uşă ; 8 - cărămizi 
a — secyiuna longitudinală ; b — secyiune transversală, 


Denumirea camerei provins de la vagonetul tip Keller utilizat 
pentru preluarea cärămizilor sau ţiglelor direct de la presă 
Şi introducerea lor în uscător. 

Camera este de formă paralelipipedică simplu sau dublu 
compartimentată ; un compartiment ars adîncimea de 15 - 16 m, 
lăyimea de 1,5 m şi înălyimea pînă la 4 m, Cărănizile sau 
viglele încărcate ps stinghii de lemn pe vagonstul Keller 
sînt transportate în cameră unde, stinghiile se sprijină le 
capete ps console asamblate în pereţii laterali ai unui compar= 
tinent, In tavanul canerei există nige prevăzute cu clapete ca- 
re fac legătura cu trei canale exterioare (există şi camere 
cu două sau patru canale) ; printr-un canal circulă gaze calde 
sau aer cala, iar prin celelalte două gaze evacuate din uscă- 


tor sau amestec între gazele evacuate şi gazele calde sau aerul 
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cald, Intre canale există racorduri de legătură şi clapete 
care permit reglarea parametrilor aerului sau gazelor intro- 
duse în usoător, La circa 1 a de tavanul camerei se află un 
plangeu ou trei fante, una la mijloc şi cîte una la extrenită- 
çile camerei, Intre planșeu şi tavan sînt inzidite, des o parte 
şi de -aita a deschiderii centrale două ventilatoare reversibile 
care permit schimbarea sensului de ciroulație a agentului de 
uscars, Stinghiile cu cărămizile (8) sînt depuse de vaganetul 
Keller pe consolele (6) ; într-un singur compartiment se intro- 
duc 8 vagonetes cu cîte 8 - 10 rînduri de stinghii pentru ocără- 
mizi şi 16-20 rînduri pentru ţigle. Aerul calà (sau gazele cal- 
de) este preluat din canalul (2) ds un ventilator şi refulat 
în centrul camerei de unde se distribuie printre stinghii și 
circulă spre extremități, Aerul uzat este evacuat prin nişsle 
situate în spatele ventilatoarelor reversibile (4) ; în acest 
caz agentul da uscare circulă de la centrul camerei spre extre- 
nităyi. După un anumit interval de timp aerul cald este dirijat 
de ventilator prin canalele de recirculare (5) şi aspirat de 
ventilatoarele reversibile (4) astfel că circulația aerului 
cald printre stinghiile cu cărămizi sau jigle se face de la 
extremitățile camerei spre centru ; aerul uzat este evacuat 
prin canalul (3), 

Schimbarea sensului de circulayie a aerului, înahiderea 
şi deschiderea clapetelor, inversarea sensului de rotație a 
ventilatoarelor reversibile, reglarea raportului întra aerul 
cald proaspăt şi aerul uzat sînt efectuate automat cu aJutorui 
unui regulator cu program în timp, care simulsază curba de 
uscare a materialului, Durata unui ciclu de uscare este de 
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70 = 90 ora, Stinghiile cu cărămizi uscate sînt scoase tot ca 
vagonevul Keller de pe cars cărămizile sînt aranjate pe plat- 
Zorma vagonetelor de la cuptoarele de ardsre, 

Camersle de uscars Keller pot fi individuale sau asocia- 
ta în baterii. Capacitatea unei camere este de 4000 — 5000 de 
cărămizi şi 1500 =- 200C ae ţigle, Calitatea produsului ascat 
este condiţionati în primul rînd de realizarea pe toată suprafa- 
ta e contactului cu ser de aceiasi parametri, In figura 5.31 
” ese dată schema unei ca~- 

mere Keller alimentată cu 


aer | cer 


asr condiţionat de venti- 
datoare sistem Rovonixair 
cu acyiuas ritmică. Venti- 
latoarela de acest tip, 
suspendate în tavanul cano- 
rei, ratulează aarul în 


curenţi paraleli pə întrea- 


ga secțiune a canarsi ; 
curentul de aer este reglat 


Fig. 5.51. | automat prin rotirea lentă 
Cameră de uscare sistem Rotomixairt 
1 — cameră ; 2 - poliţe ; 5 =- var- 
tilator ; 4 - manta ov jalczele, care permite ieşirea aeru- 


lui numai printr-o fantă 


a unei mantale metalice 


longitudinală cu jaluzele. Mai. multe vantilatoars sînt ampla- 
sate pe toată adîncimea camersi, Acţiunea curenților de aer 


paraleli este eficace pe ambele fețe als materialului. 
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Faţă da camerele de uscare, uscătoarele tunel eu avanta- 
jul că materialul se deplasează continuu şi poate fi pus în con- 
tact cu agentul de uscare de parametri corespunzători gradului 
de uscare realizaţ.. ; în acest mod se poate reproduce mai fidel 
curba da uscare obținută în laborator, Pentru asigurarea parane- 
trilor necesari aerului sau gazului cală se utilizează circula- 
ţia transversală a gazului faţă de sensul de mişcare a vagonete= 
lor cu material, recircularea gazelor uzate cu umiditate mare şi 
temperaturi scăzute spre zonele cu gaze mai calde şi mai uscate 
şi amestecarea gazelor pọ diferite zone. 

In figura 5.32 este prezentat un uscător tunel cu circula- 
tia aerului pe zone. Materialul este așezat pe vagonete cars 
se deplasează în uscător după un program prestabilit, fiind 
împins ou ajutorul unui dispozitiv hidraulic sau mecanic, 


Ff, 5.32. 
Usoător tunel ; 1 - aspiraţia asrului proaspăt ; 
` 2 = evacuarea aerului uzat, 
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Pentru a diminua pierderile ds căldură şi pentru a evita su- 
praîncălzirile care duo la fisurarea sau đeformarea materia- 
lului, vagonstul ce urmează a fi introdus în ascător atayio- 
nsază un timp într-o anticameră unde are loc o preîncălzire 
moderată a materialului. După preîncălzire, vagunetul este in- 
trodus în uscătorul propriu-zis unde vine în contact cu aerul 
cars circulă de sus în jos ; printr-un sistem de canale sensul 
de ciroulayie a aerului este mereu schimbat : astfel, la 

al doilea vagonst din uscător (v.fig.5.32) aerul circulă de 
Jos în sus., In dreptul celui de-al treilea vagonat, lateral, 
în partea de Jos a uscătorului este un canal prin care aerul 
este evacuat în exterior ; datorită acestui canal iau naştere 
în uscător curenţi transversali de aer care încălzesc materia- 
lul pe fețele püperiváró gi laterale. In celelalte zone cir- 
culația aerului se repetă ca mai înainte, Inainte de a ieşi 
din uscător vagonetul staționează din nou într-o cameră unde 
se răceşţte înost. 

Un uscător tunel are lungimea de 20 =- 30 m iar durata us- 
cării este de 8 =- 18 ors. Ventilatoarele împreună cu calorife-— 
rele se amplasează deasupra uscătorului în dreptul fiecărei zo- 
nə, Csea ce are ca efect reducerea traseelor, econonisirea 


de abur, de energie şi ae spaţiu, 


Uscătoarele cu bandă, în forma lor obişnuită, se aseană- 
nă ca principiu ae funcţionare cu uscătoarele tunel : materia- 


lul alimentat printr-un dozator este purtat continuu prin 
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uscător de una sau mai multe benzi sau plase transportoare ; 
agentul de uscare - aerul sau alt gaz cald - circulă ps dea- 
supra materialului în diferite variante (echicurent, contra- 
curent şi curent încrucişat). 

In fig. 5.33 este reprezentat un uscător cu mai multe 
benzi transportoare, suprapuse, po care materialul înaintează 


în contracurent cu asrul, 


materiai 


Materialul ds uscat ajun- 
ge din dozatorul (1) pe 
prina bandă care îl 
transportă în strat subţire 
spre dreapta de unde aces- 
ta cade pe banda a dpua 
Şeaem.d, Aerul este încăl- 
zit în calorifsrul (2) şi 
datorită tablelor dsflec- 
toare (3) este obligat să 


| circule în contracureni cu 
FIG. 5.33. 
Uscăvor cu bandă transportoare. 


materialul, uscarea se 
realizează atît ia contac- 
tul aerului cu materialul de pe bandă cît şi la contactul cu 
materialul care cads de pe o bandă pe alta şi, din acest motiv, 
uscarea este mai uniformă. Produsul uscat este evacuati pric 
intermediul transportorului elicoidal (4), 

Uscătoarele cu bandă se folosesc pentru a usca paste, ma- 
teriale granulare şi fibroase, Banzils sînt confecyionate din 
oţel, plase de sîrmă sau cauciuc cu inserție äs bumbac. Viteza 


benzilor este de 0,3 - 0,5 m/min. iar a aerului de 2 - 3 m/s5 
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sau chiar 10 m/s, dacă nu există pericolul antrenării materia- 
ului, 


5.6.8.4. Uscăţoare rotative 


In această categorie sînt incluse uscătoarele formate în 
Principal dintr-un cilindru relativ lung, orizontal sau cu o 
mică înclinaţie spre unul din capete ; cilindrul se roteşte în 
lungul axei sale şi materialul îl parcurge în lungul săi dato- 
rită rotației gi înclinaţiei cilindrului. Materialul se usucă 
prin contactul cu aerul sau gazele de ardere care ciroulă în 
cirat paralel, oontracurent sau în curent mixt ; uneori, în- 
călzirea se face indirect cu gaze de ardere sau cu abur. 

Eficacitatea mare a uscării în uscătoarele rotative rezul- 
tă din suprafaţa mare şi mereu reînnoită de contact a materia- 
dului cu agentul de uscare, Evitarea nărunţirii materialului 
şi intensificarea reînnoirii suprafeţei də contact material - 
agent de uscare se realizează prin introducerea unor şicane 
din tablă pe toată lungimea sau numai pe o porţiune a uscătoru- 
lui. In rig. 5.34 sârit date cîteva tipuri de gicane ; în 


Fig. See 
Tipuri constructive de şicanee 


timpul rotirii cilindrului, materialul cade de pe o şicană pe 
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alta şi, astfel, este repartizat mai uniform în secţiunea uscă- 


torului., 
In fig. 5.35 este reprezentat un uscător rotativ constiînà 


din cilindrul (1) prevăzut cu bandajele din oțel (9) prin 


materiel aer 


Fig. 5.35. 

Uscător rotativ 
intermediul cărora cilinărul se sprijină pe rolele (3) şi 
rolele de ghidaj (6). Cilindrul este acţionat în rotaţie de mo- 
torul (4) cu reductor de turație şi coroana dinţată (5) fixată 
pe cilinâru, Puterea slectromotorului depinds ds dinsnsiunile 
geometrice ale uscătorului şi poate varia între 1 şi 40 kọ. 
Pentru proteaţie, coroana dinţată este acoperită cu o manta din 
tablă, (10), Viteza ds rotaţie a cilindrului uscătorului aste 
de l - 8 rot/min, 

Dintr-un alinentator, materialul de uscat cads pe un 
jgheab înclinat situat în camera (8) şi de aici în interiorul 
cilindrului ; datorită rotației şi înclinaţiei cilindruiui 
(cu un unghi ds ~ 6?) materialul se deplasează spre camera 
de descărcare (2), Aerul introdus prin canera (2) circulă în 
contracurent cu materialul şi este evaoaat prin camera (8) ; 
poata a se evita antrenarea materialuini, viteza aeruloi na 
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vrebuie să depăşească 3 m/s. Coeficientul ds umplere cu material 
este de 5 - 25 % din volumul cilindrului. Pentru a sărit coeti- 
cientul de umplere la ieșirea din cilindru se sudează o tablă 
de o anumită înălyime peste care deversează saterialal ș în 
felul acesta oregţe şi orata de staţionare a materialului în 
aacător. 

La ascătoarele care folosesc gaze da ardere în locul ce- 
merei (8) se monteară o manta din tablă ds construcție specială 
care se află în legătură directă cu focarul. La ambele capete 
ale oscătorului se asamblează sistemele de etanşare (7) pentru 
a evita ieșirea gazelor în extezior, 

Uacătoarele rotative cu cilindru sînt indicate în special 
pentru usoarea mate-ialelor granulare care ourg liber şi nu 
prodac mult praf, 


5. 0o3eăe vi căto ri _pulyeri 


Faza solidă din suspensii lichide ca laptele, detergenții, 
pigmenții poats fi recuperată folosind uscarea prin pulverizare, 
Suspensia este disparestă într-o caneră prin care trece un 
curent de aar cald., Datorită picătvurilor extrem de fine 
(d = 2 = 2004.) obținute prin pulverizare, se creazi o suprafaţă 
uare de contact cu agentul de uscare şi durata de usoare dari 
ne fcarte scurtă, lIn acest fel se pot usca materiaiele tarmode- 
gradabile. Pulverizarea lichidului se face prin centrifugare, 
prin injectarea suspensiei prin duze fine la presiuni ridicate 


(200 at) şi cu ajutorul injectoaralor (pulverizare pneumavică). 
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În fig. 5.36 esve prezentată schiya unui uscător în care 
puiverizarea suspensiei se face prin oentrifugars. Suspensia 
cade pe discul (1) care se roteşte cu o viteză periferică de 
100 - 160 m/s şi este proiectată la periferia acestuia fiină 
dispersată în picături fine, aerul cală este introdus în cane- 
ra de uscare (2) gi după uscare trece prin filtrul cu saci (3) 
unde se separă o parte din praful antrenat. Produsul uscat 
cade pe vatra uscătorului fiind transportat de dispozitivul cu 
racleţi (4) în jgheabu transportorului elicoidal (5). Tot în 
Igheabul vransportorului cade prafui desprins de pe pînza sa- 


cilor prin scuvurare. 


Fig. 5.36. 
Usciător prin pulverizare, 


5.6.9. Protecţia muncii în sxplcaţarea uscâtoare lor 


Pentru exploatarea în condiţii de deplină securitate a 
uscătoarelor s0 recomandă respectarea următoarelor norme âs 
protecyia muncii; 


. 


— spaţiul də amplasare a ascăţoarelor va fi dotat cu 
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instalație de ventilayie, iar în cazul uscării suostanyalor 
inflarabils ecmipamentul va ti antiexploziv ; 

- deschiderea uscătoarelor se va face numai după 
eliminarea cu dispozitive de absorbyie a noxelor şi cu izola- 
raa uscătorului în cazu dispunerii în baterie ; 

- în cazul atonizoarelor în funcţiune este interzisă 
orice intervenție la camera de uscare sau la instalagiile enexs ; 

- esta, de asensnea, interzisă intervenţia la uscă-— 
toarele rotative în funcţiune ; 

- uscătoarele pneunatice şi cu strat fluidizat vor: 
fi dotate cu regulatoare de temperatură şi presiune ; 

=- conductele de evacuare a agentului de uscare vor fi 


prevăzute cu camere de linaştire şi cicioane sau filtre de 


reținere a materialului antrenat. 
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Se va verifica : starea conductelor de transport şi 


starea utilajului ds comprimare a gazului transportor, 
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Capitolul 6. OPERATI I UNITARE 
CU TRANS FER D E 
MA SA 


6.1. ADGORBTIA 


Adsorbţia este operația unitară de tranafer de nasa 
prin care un material solid sau Lichid - adaorbantul - reţi- 
ne pe suprafaţa sa substanțe solide, lichide sau gazoase - 
adsorbiţul - dinţr-un median fluid înconjurator. 

In industria chimică şi ïn alte domenii, adsorbţia 
este folosită ca operaţie de separare, purificare şi recu- 
perare. Adsorbanţii rețin unul sau mai mulți componenți 
dintr-una amestec omogen sau beterogen. Uperaţia prin care sub- 
starnyele adsorbite sînt puse în libertate se numeşte desorbjie. 
După desorbție, adsorbenrai poate r1 rolosit din non pentru 
aasorbţie. 

Mmeroasele aplicaţii tehnice ale adsorbşiei derivă din 
urmatoarele particularităţi care deosebesc adsorbţia de ce- 
lelalte operaţii as separare: 

- reținerea particulelor foarţe aici (ae exespiv 
coloizii) ; 

— reținerea unor coapemnţi care se gasesc în cor 
cosntraţii extrema de mici Într-un amestec (de exenplu impu- 
Tităţi care produc airos, gust wau coloraţii medorive) ; 

— se.icectiviratea adsorbanyilor faţa de unii coa- 
ponenți ai anesteculai. 
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Adsorbția este aplicată în multe demonii din care se 
amintesc cîteva : rafinarea uleiluriler minerale, vegetală 
si animale, rafinarea zahărului, decolorarea lichidelor, 
censtrucţia măştilor contra gazelor nocive, îndepărtarea 
ezcesului de clor după sterilizarea apei da clor, purifica- 


rea şi dezodorizarea gazelor, condiţionarea aerului etc. 


6.1.1. Echilibrul de faze în adsorbţie 


Adsorbția este un proces nestaţionar atingând faza fi- 
nală în monentul în care între substanța care so adsoarbe 
(adsorbitţtul) şi ađ»orbit s-a stabilit echilibrul termodi na- 
mic, Echilibrul depinde de natura celor două faze (aâsorbit - 
-adsorbant), de presiunea parţială (sau concentraţia) a 
adsozbitului în fluidul ambiant şi de temperatură + Relaţia 
cantitativă a echilibrului dintre faze adsorbi tă şi faza 
ambiantă (lichid, gaz sau vapori) sè exprimă de obicei 
grafic prin izoterma de adsorbţie în voordoratele : preszu-— 
nea paryială (concentraţia) adsorbitului în faza ambiantă 
(abscisa) = cantitatea adsorbită (ordonata). In fig. 6.1 


sînt reprezentate cîteva tipuri de izoterne de adsorbţie. 


Fig. 6.1le 


Izoterme de adsorbţie, 


Adsorbit ——»- 


=- 7 -= 
Alura acestora variazě fu:cie de s:istenti aċcorbtanrt = 
adsorbit şi âe moâui ĉe sojtiiere 2a a 
mele àe adsorbție se opresc la e precare ce £-uraiesie 
care depinde de nature sisétensivui aisczrtart = assczzit şt 
de ţemperatură, Alte rnoozaitaţi ce erpIrirare = ecziaiirzului 
în adsorbție sânt şi: curele izobare care zescr:t variaţia 
cantității đe subatazțe acsoriite fuuctyie ie TezzeSatusă 
în conâiţiile în care presiuuea riniis constazti. Izosterele 
sînt alte forme ale ecki:irrului în adsordtie, eprezertiu 
variaţia presiunii de ecziilizzu 8 ter-«srature la o caLti- 


tate de substanță eâscziită, ciatazti. 


6.1.2, Teorii: ale aâscrbitiei 


Ir legătură ct meca..-ezui procestlui de acsortş:ie 
trebuie evidenţiate dou: a-pecte : 

a) eluciaarea uatarii forzelor ce iztervir îc.t-e 
moleculele aăsorbantului si sie sucsra:ţei adscortite ; 

bd) elucidarea formei iz care ecte reținută sub- 
stanța aâsorbită pe suprafața aasortaztului, 

După natura foryelor care iatarviz între molecule:e 
aQsorbantului și ale substanței aàsorbirte se disting următoa= 
rele tipuri de adsorbție ; 

=- edBorbţia fizică care se realizează cą efect al 
forţelor de tip van der Waals care äetermină retizerea 
substanței aâsorbite într-ur strat noro- sau polimolecular 
pe suprafaţa aasorbantului ; 

- adaorbţia chimică este determinaţă de forţe si 
legături de natură ctimică între edsorbant şi substanța 
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adsorbită ; 

- persorbția, este un caz particular al adsorbției 
chimice, constînă în reținerea unor substanţe ale căror 
molecule se adaptează îr golurile structurale ale reţelei 
cristalografice de adsorbant, această reţea avînd efectul 
unsi site moleculare, De exemplu, anumiți alumino — silicați 
rețin prin persorbţie apa, alcoolul metilic şi etilic, 

Referitor la al doilea aspect se admit o serie de teorii 
dintre care cele nai importante sînt : 

=- teoria stratului monomolecular (Largmuir), conform 
căreia substanța adborbită formează un strat monomolecular 
pe suprafaţa adsorbantului ; 

- teoria stratului polimelecular, care acmite de- 
punerea succesivă a păturilor cu formarea unui strat polino- 
lecular, în care straturile succesive de molecule sînt lega- 
te din ce în ce mai puţin strîns de suprafața adsorbantului ; 

- teoria condensării capilare, care admite că 
adsorbția rezultă din condenearea vaporilor substanței adsor- 
bite prin micşorarea presiunii de saturație în porii cu ra- 
ză mică al adsorbantului. 

Fiecare din aceste teorii corespurde numai unora din 
aspectele adsorbției şi este nevoie de toate cele trei teo- 
rii pentru a explica comportarea adsorbanţilor pe întreg do- 
meniul de variaţie al presiunilor. 

Lipsa unsi teorii unitare a adsorbţie!i atrage după sine 
şi lipsa unei relaţii analitice riguroase peutru echilibrui 
adsorbţiei. Ecuațiile analitice date de diferiţi autori co- 
Trespund numai anumitor porţiuni ale izotermei de adsorbție. 
Relația empirică ca dă cea mai bună concorâanţă cu datele 


ezperimoutale aste de forma s! 
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> = -4 B (6.1) 


I — cantitatea de substanţă adsorbită (de un 


în caro i: 


gran sau un em? de adsorbant) ; | 
p =- presiunea parţială a adsorbitului în faze 


gazoasă ; 
A gi B — constante specifice cistemului. 


6.1.3. Cinetica adsorbţiei 


Structura procesului. Adsorbţie ca proces unitar 
implică următoarele procese macroscopice elenertare t 

=- transferul prin difuzie moleculară sau convecţivă 
(după cum faza ambianţă este în mișcare sau în repaus) Én 
volumul principal al nediului ambiant ; 

~ transferul în filmul dintre faza ambiantă și su- 
prafaţa exterioară a adsorbantului ç ii 

- procese slenerțare la ințerfața adsorbant ~- ad- 


sorbit ; 
= transferul în stratul limită solid de la supra- 


fața aàsorbantului ; 

- transferul în masa aàsorbentului, 
Primele două etape depini de caracteristicile hidrodinazice 
ale sistemului iar celelalte depini de constantele fizice 
ale substanței adsorbite (în special de coeficientul de 
difuziune) şi de natura chimică şi starea fizică e adsorban- 


tului. că 
Viteza procesului de adsorbţie este dată as ecuaţia: 
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-JZ = rc = 0%) (6.2) 


în care ; 
I - cantitatea de substanță reținută de 
adsorbant, Kg/m ; 
Č = durata de la începutul adsorbţiei, a ; l 
K — coeficientul global de viteză de adsorbţie,s”l; 
C — concentrație adsorbitului în faza ambiantă, 


Ie/m i 
CĂ - concentraţia adsorbitului în faza ambiantă 


în echilibru cu cantitatea ,x, adsorbită, Kg/m”. 


6.1.4. Materiale adsorbarte 


i 
4 


Adsorbţia avînd loo la suprafaţa corpurilor solide, 
ca materiale sdsorbarte se folosesc substanţe poroase, cu 
suprafaţa specifică mare. Caracteristicile unui adeorbart 


sînt s: 
- capacitatea e adsorbţie, care poate fi statică 


în cazul în care adaorbantul se găseşte în contact staționar 
cu mediul anmbianţ, sau dinamică atunci cînd adsorbanţul este 
străbătut continuu de amestecul fluid ; 

— selectivitatea, care este proprietatea de a re- 
ţine numai e substanța sau on grup de substanţe ; 

= viteza de adsorbyie. 

Se dau mai jos caracteristicile celor mai utilizați 

adsorbarţi. 

Cărbunele activ. Se obţine prin încălzirea la 
temperaturi înalte în recipiente închise a unor substarţe 


-egetale cur ar fi lemnul, coli de noci, sâmburi de  fracţe 
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etc. sau a unor substanțe de origire aninalà (oase), urmată 
de activarea lor cu vapori de apă, oxid de carbonu, bioxid 
de carbon, clor, aer etc. Caracteristicile mai importante 


ale cărbunelui activ gînt : 


œ- densitatea aparentă ?00 = 900 Eg/a?; 
= porositatea 50 =- 553; 
=~ ğrannlația l- 3m 3 


=- temperatura de adsorbyie în strat 7 = 50% ; 

- Vemperatura de reactivare 104 - 116°C. 
Cărbunele activ este utilizat la rafinarea uleiluriior şi a 
grăsimilor, la purificarea și recuperarea solvenților, la ra- 
finarea siropului de zahăr etc. 

Silicaaelui se obţine prin reacţia âintre silicatul 
de Bodiu şi acid sulfuric, urmată de spălarea gelului rezultat 
şi uscarea produsului în condiții bire controlate. Este un 
adsorbant selectiv faţă de vaporii àe apă. 

Alumim activă se obţine prin tratarea termică a 
oxidului åo aluminiu precipitat sau a bauxitei și se intre- 
buințează în special la uscarea gazelor. 


Pământurile decolorante sînt produse naturale sau 


— ——[. 


sintetice formate din silicați cu diferite grade de hidrata- 
re, activate prin tratare cu acizi. Sint folosite la åecolo- 
Tarea, limpezirea şi rafinarea produselor petroliere, a gră- 


similor, nleiurilor ete. 
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6.1.5. Aparate de _ adsorbţie 


Mennica de lucru în adsorbţie cuprinde trei faze : 
adsorbţia gazelor sau a vaporiter. pe suprafaţa săsorbantalat, 
aesorbţia (eliminarea substanţei adsorbite), răcirea adsor- 
vantului. 

După ultima fază operaţia se reia începînd cu prima 
fază. In faza de adsorbţie, gazul sau vaporii străbat stratul 
de gdsorbant, Această fază se consideră termirată atunci cîni 
apar în gazul rezidual urme din componentul- care trebuie | 
adsorbit, Datu ca x cursul acestei faze are loc o degajare 
de căldură, ea trebuie eltt netă prin răcirea indirecţă a 
stratului de adserbant. a 

Desorbyia se face,trecâînd prin stratul de adenrbant 
vepori de apă sau an gaz inert sau prin simpla încălzire a 
stratului. 

Ultima fază, răcirea stratului, se realizează de obicei 
cu un gaz rece, ea fiind necesară pentru pregătirea adsorban- 
tului pentru prima fază a ciciulii, 

După mai multe cicluri, adsorbantul îşi pierde dia ac- 
tivitate şi este necesară reactivarea sa. Aceasta se reali- 
sează prin încălzira la temperaturi mai ridicate. 

Pentru realizarea adsorbției în si Stem continuu sînt æ- 
cesare mai multe adsorbitoare, care sînt r.acordate la circuit 
pe rînă, printr-un sistem de ventile acționa"? manual sau 
autozat . 


Ir fig. 6.2 este prezentat schematic un ads 9rber cu 


Fig. 6.2, 


Adsorber cu cărbune activ, 


cărbure activ, El este construit dintr-un vas cilindric pre- 
văzut cu un grătar pentru susținerea stratului de adsorbant 
(1) ; cu o ţeavă perforată pentru introducerea aburului în 
faza de desorbţie sau a aerului în faza de răcire (2), 
Fluidul de alimentare este introdus în adsorber prin 
țeava (3) iar ieşirea gazelor reziâuale se face prin racordul 


(4). 
In fig. 6.3 este prezentată e instalaţie cu trei ad- 


sorbere (două adsorbere în producţie şi unul în regenerare). 

In această figură, simbolul È reprezintă robinetele închige. 
Instalaţiile discontinuie (cu un singur aäsorber ) 

sau cele  pseudocontinuie (cu trei sau patru adsorbere) au 

proăuctivităţi relativ mici, necesită aparate de dimensiuni 


mari şi multă manopeză. In plus, operaţia nu poate fi contro- 


latě sau reglată automate 


F . PTD VIA 
Aasorditor in e pu 
regnerare 3 P 


Abur laer rece) 


Fig. 6.3. 


Instalaţie de adsorbţie cu cărbune activ cu trei 
adsorbere. 

Aceste dezavantaje sînt înlăturate de instalațiile 
de adsorbţie continuă, O astfel de instalaţie, utilizînd 
gel de silice ca adsorbant este prezentată în fig. 6.he 
Această instalaţie serveşte la uscarea aerului, Adsorbantul, 
sub formă Ge pulbere, coboară prin adsorber (1) în contracu= 
rent cu aerul umed, după care trece în desorberul încâalzit 
(2) în care se eliberează componentul adsorbit, adică vaporii 
de apă care condensează în răcitorul (4). Adsorbantul este 
Teadus în coloana de adsorbţie prin transport pneumatic, 


cu ajutorul unei părţi din aerul uscat, 


Fig. (P. 2 


Instalaţie àe adsorbție continuă cu silicagel. 
1 = adsorber ; 2 œ desorber ; 3 =- suflantă ; 
4 = racitor ; 5 = ciclon ; 6 =- separator àe 
praf. 


Capitoliul 7, vu PE EAT Ii ME C_a N IL Ş E 


Pole MARUNTIRZA MATERIALELOR SCLIDE, CONSIDERATII 
GENERALE 


Materialele solide naturale, semifabricate sau produse 
inite, sînt rarsori folosite la dimensiunile cu care rezul- 
tă din exploatări sau tehnologii ds fabricaţie, Də cələ mai 
multe ori sste necesar ca naterialele să fie adusə la dimensiuni 
impuse ds condițiile ce utilizare alə acəstora, ceea ce se resa- 
Mizează prir operația de mărunyire. 

Vărunyirsa materialelor constă în divizarea lor de la 
unităyi de volum mai nare la unităţi de volum mai mici sub 
acțiunea forţelor ascanicee z 

In industria chimică și în alte ramuri industriale, mă- 
Zunyirea se face, în special, în vederea măririi suprafeşai, də- 
oarece în multe procese care implică sisteme solid - fluid, vi- 
teza procestuor fizice sau chimice depinde de aria de contact 
dintre faze. Astfel, prin mărunņțire ss intensifică o serie de 
operații fizice cun ar fi dizolvarea, uscarea etc,, se ușurea-— 
ză separarea constituienților unui conglomerat — de exemplu 
minereuri, se obține o omogenizare mai bună a amestecurilor 


sTerogsnas stce 
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7.1.1. Factorii care influențează operaţie de 


mărunţire 


In practică, Bărunţirea se poate realiza prin lovire 
(fig. 7.1.8), prin strivire (fig. 7.1.b), prin frecare 
(fig. Jelec) Şi prin forfeocars (fig. Pole), 


Fig. Pole 
Metods de mărunyize, 


Eficiesnya operaţiei de mz.runyire înseamnă i Aida mate- 
Tialului la dimensiunile âcrite cu un oonsum minim de energie 
şi cu productivitate convenabilă. Materialele solide se ca- 
racterizează printr-o serie de mărimi, dintre care cele mai 
importante pentru mărungire sînt s: 

a)_Dipensiunea liniară a materialului, care poate fi 
diametrul, în cazul particulelor sferice sau latura pentru 
cele cubice sau o anumită dimensiune medie fictivă în cazul 
fornei neregulate a particulei ; 

b) Suprafața exterioară a particulełor, care poate fi 


exprimată în cazul unui sistem polidispers prin suprafața spe- 
cifică ; 


=: 3685 


ec) Dimensiunea limită a particulelor, prin care se 


înyeiege dimensiunea csicr mai mari sau a celor mai nici par- 
ticule din ansamblu ; l 

d) Structura materialului, care poate fi omogenă sau 
nsonogenă ; 


e) Duritatea aste proprietatea prin care se exprimă 


tăria relativă a solidelor., Clasificarea materialelor se face 
cu ajutorul scării ae duritate .Mohs, prezentată în tabelul 


Pale 
Tabelul 7.1. Scara nineralogică de duritate (Mohs) 


Caracteristica Gradul Mineralul Alte materiale 
naterialului de du- caracteris- 
ritate tic. 
Sos ss ss IS IIS ss CITIT LLL ESI aseza ==zs 
1 | Talc Ceruri „săpunuri ,precipi- 
T tate de la filtre presă. 
2 Gips Dare genă,săruri crista- 
lizate, grafit 
3 Caloiv. Marmoră ,calear moale, 
Materiale moi = crstă, barită 
4 Fluorină Fosraņi moi,nagnezită, 
i 5 Apatit Fosraņi duriycalcar 
caa aaas dr Daui tă eronită. 
6 Feldspat Ilmenit,ortoclaz,¿horn- 
S T 
Cua Granit, grogi ` 
Materiale dure 8 Topaz Aa 


Z322 nnan e e e ae ae e e e m e me n me e a a 
Å -aee n a a e l e M l Naaa ===> == 
===> ===> = 
——2=== 
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f) Distribuţia particulelor după dimensiuni, In cazui 


unui ansamblu de particule se defineşte o relaţie funcţională 
de distribuie a particulelor după dimensiubila lor. In acaas- 
vă distribuţie există o îracţiune de particule a căror dimensiune 
apare cu frecvenţă maximă. Valoarea acestei dimensiuni se 
numeşte modă. 

„Mărunţirea este influenţată de o serie àe factori cun ar 


fi : 
- Umiditatea natarialului în general micşorəsază pro- 


ductivitatea şi mărește consumul de energie, În general o umi- 
itate e materialului mai mars de 5 % duce la o scădere rapidă 
a productivităţii utilajelor de mărunşire, De aceea se recorsi- 
dă ca de fiecare dată să se cerceteze experimental şi să se a- 
precieze eficienya economică a introducerii unei faze de usca- 
re înaintea mărunyirii sau între două trepte de nărunțire, To- 
tuşi există şi utilaje de mărunţire umedă care, pentru unele 
materiale, dau rezultate foarte bune la unidităţi mai mari de 
60 %. In fig. 7.2 este prezentată variația productivității 

în funcție de umiditate pentru câteva materiale uzuale 


' 
| 


7] 


IT 9 


Fig. 7.2» 
Influența umidității 
asupra productivităţii 
instalayiei de măcinare. 


Productivitatea, t/h 


O 2 4 $ 6 10 12 4 
Umiditatea, % 


u 
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- Insreċiente ñe mäcinars., Sint substanțe cara edăuga-. 


te materialului ce trebuie märunțit, îmbunătăţesc operaņia, fie 
prin mărirea fineței produsului la o productivitate impusă, 
fie prin mărirea productivității la o anumită finețe, Acţiunea 
„ lor se manifestă prin aceea că împiedică înfunăarea suprafeçe- 
lor ds mărunyit şi micşorează aderenya produsuiui pe subansan= 
blurile utilajului, Ca ingredienzi de măcinare se folosesc 
silicaţii, fosfayii, acizi alchil-aril-sulfonici, săruri de tri- 
etanol anină, săruri de amoniu, acid oleic, negru de fun de 
canale etc.e 
- Gradul de nărunţire,. Raportul D/d dintre dinensiu- 
nea irişială a materialului D şi dimensiunea produsului, d, 
reprezintă gradul de mărunţire, El depinde de tipul maşinii de 
mărunțit, de duritatea materialului şi de dimensiunea iniţială, 
Valoarea lui influenyează foarte muit consumul de energia nece- 
sar mărunțirii, 
~- Fineysa pînă la care este mărunţit materialul 


micşorează productivitatea şi mărește consumul de energie, 


Pele.2, Energia necesară pentru mărunuire 


Datorită numărului mare ds factori care influenyează nărun= 


virea şi din cauza lipsei unei baze teoretice satisfăcătoare 


LS 


entru mecanismul mărunņțirii, nu există o relaţia care pər- 
uite cslcularea cu exactitate a energiei consumate». Datale re- 
certe arata ca principalii factori care trebuie considsrai 
licerea procesului sint: natura materialului, starea sa 


se 


p 
inițială, structura sa, viteza şi durata efortului mecanic. 
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Acţiontnă ou o forţă de compresiune asupra unui material, 
atîta timp cît forya aplicată este sub limită ds elasticitate 
a materialului, acesta este comprimat şi energia consumată se 
transformă în căldură. La îndepărtarea efortului materialul re- 
vina ia forme iniţială, Mărin treptat forţa se ajunge la o ve- 
loare cînd se produce ruperea lui, Gradul ds utilizare a energiei 
ar fi maxim dacă ruperea ar continua la valoarea forței în mo- 
mentul începerii ruperii ; în realitate, vorită suprazetrei 
neregulate a particulelor, forţa este concentrată în colyuriie 
materialului cars cedsază mai întîi în aceste puncte, Inäată 
ce o mică parte din material s-a sfârînat, puncţui de aplica- 
ţi6 al forței se schimbă şi, este posibil, ca în noul punct 
să fie necesară o altă valoare a forței pentru a produce rupe- 
rea. Modul exact în care se produce ruperea nu este cunoscut 
dar el este sugerat de Piret astfel : forpa ds compresiune pro- 
duce fisuri mici în material ; dacă energia epăïşgèşte o anumi- 
tă valoare critică, fisurile se măresc rapid gi se ramifică 
produciînd sZărîmarea materialului, Prin urmare energia se consu- 
mă în proces în două stadii : în primul stadiu pentru a nări 
fisurile mici exiibehte deja în material şi în al doilea, 
pentru sfărîmarea propriu-zisă. Valoarea efortului şi respec- 
tiv a energiei de rupere în primul stadiu depinde de starea 
inițială a materialului, adică de numărul şi nărimea fisurilor 
existente desja în material ; în cel de al doilea stadiu valoa- 
rea energiei depinde în principal de structura internă a ma- 
terialului. In al doilea stadiu se produce un număr nai nare 
de bucăţi de material şi de dimensiuni mai mici şi, prin urza- 


ze, valoarea energiei necesare este mai mare,comparativ cu 
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Primul stadiu, 

Primele relații pentru calculul consuznului de ənsrgie 
în mărunjire au fost date la sfîrşitul secolului al ZIZ-lea 
ie Kick şi Rittinger. iai tîrziu, în anul 1952 Bond propune 
o nouă relaţie de calcul, dar toate pot fi considerate ca de- 


rivînd din ecuaţia diferențială Ge forna : 
-4 =- -0 (7.1) 


Ecuația (7.1) arată că energia că, necesară pentru a realiza 
c variație dD a dimensiunii unității de masă ds xazarial, 
esta o funcţie exponențială de divensiurea, D a zararialului, 
Constanta C şi exponentul n au vaiori diferite ds la caz la 
caz, Prin integrarea ecuației (7,1) întrs limitele D (diner- 
siunea iniţială) şi d (dimensiunea finală), pentru n = -1 
se obţine : 
| E = 0, In 4 (7,2) 
2elayia (7.2) este formularea natenatică a legii lui» 
gick, contorn căreia energia necesară măruuţirii este propor- 
yională cu logaritmul gradului de mărunţire. Legea lui iick 
dă rezultate satisfăcătoare numai la nărunşirea gzrosisră 
Fentru n = —2, prin integrarea scuajiei (7.21), între 


aceleaşi lirita se obține : 


3 A 
= pă l 2 
B = Cl go - -5-) (7635) 
zare sa formularea matenatică a legii lui Rittinger, confor., 
ara 


a snersza necesară märuryirii este proporyională cu supra- 


27a nou craată pric mžrunțirs., ucuaşia lui ši ttiager este 
vericicată în special la nicinarsa fină. 
vacă scuația (7.l) se insesrează pentru n = - 3/2 se 


obşine forsutiarsa navenavică a legii lui Bond ; 
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E = 2 Ci i) (7.4) 


5 


Æ 
d 


T 
7el.3. Utilaje de mărunţire 


Utilajele ds mărunțire se clasifică ânpă două criterii 
Şi anume, după gradul de mărunţire şi după caracteristiccele 
lor constructiva. Cîna gradul de mărunţire necesar este mare 
operaţia se execută în două sau mai multe trepte de mărunire. 
Clasificarea după gradul de mărunţire împarte maşinile de nă- 
Tunţire în : concasoare, granulatoare, mori fine, mori coloi- 


dale, 
In baza aceluiaşi criteriu, operaţiile de mărunțire se 


clasifică conform tabelului 7.2, 
Tabelul 7.2, Operații de mărunţire 


== SS EI ISI SSI SSESSBESSR BSE SEBES RR RSS == a======== 


Denunirea Caracteristi- Mărimea materialului, Gradul 
operaţiei ca nateriale- ann ds mă- 
lor. La alimentares Produs Punyize 

Maxim Minim Maxim Minim 
a a aaa a 


primară Dure 1500 300 500 100 3 
500 100 100 25 4 

secundară Dure 100 25 25 5 5 
40 6 0,8 7 

Moi 500 100 50 10 5 

Măcinare 

Pulverizare 

- prose Dure 5 0,8 0,6 0,08 10 

=- fină Dure 1,2 0,15 0,06 0,01 15 

Dezintegrare 

=- prooteta Moi 12,5 1,7 0,6 : 0,08 20 

~ fină Moi 4 0,5 0,1 0,001 50 


- 34 = 
O clasificare mai riguroasă se poate face după construc- 

via utilajelor de nărunyit,; dar acest criteriu are dezavanta-— 
jul că introduce un număr nare de grupe, Dintre acestea se 
prezintă următoarele categorii de utilaje de nărunţire : 

- doncasoare şi granulatoare cu făloi ; l 

= concasocare şi granulatoars giratoare ; 

- concasoare şi sranulatoare cu cilindri (valyuri) ; 
l =- concasocare, granulatoare şi mori care acţionează 
Prin lovire ; 

- granulatoare şi mori cu corpuri rostogolitoare ; 

- mori cu jet ; 


= mori coloidale, 


7el.3.l. Goncasoare_şi granulatoare_cu fălci 


Utilajele đe acest tip sînt cele mai răspîndite, folosite 
în special pentru nateriale dure., Subansamblul constructiv 
de bază îl constituie fălcile care acţionează asupra materia- 
lului prin frecare, In fig. 75-a este prezentată schematic 
funcţionarea concasoarelor şi granulatoarslor cu falca mobilă 
sprijinită la partea superioară ; la o rotaie a axului cu 
excentric (7), bieia (8) execută o mişcare de ridicare şi de 
coborîre, cînd excentricul se află în partea superioară biela 
58 ridică şi ocată cu ea, se ridică şi capetele celor două 
plăci (5), dă îşi moaifică poziţia apropiindu-se ds orizon- 
tală, In această poziyie distanya dintre capete creşte şi ,cum 


în partea dreaptă punctul de sprijin al plăcii este fix, tapă- 
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vul din stînga se va deplasa spre stînga. Prin urmare falca 
mobilă (2), care ge sprijină pe axul (6) va fi împinsă cu 
partea inferioară spre placa fixă (l). Cînd biela (8) se àe- 
plasează în jos, întregul sistem execută mişcările invers, 
falca mobilă depărtîndu-ae de cea fixă., In fig. 7.3.b este 
redat prinqipiul de funcţionare al concasoarslor şi granulatoa-— 
relor cu falca mobilă sprijinită la partea guperioară pe un 
sxcentric suspensie. In 

A acest caz, falca mobilă (2), 
execută o mişcare complexă : 
de ridicare şi coborîre, da- 
torită arborelui ercentrio /’ 
(7) gi de îndepărtare gi 
de apropiere de falca fixă 
(l), datorită plăcii de pre- 
siune (5). La ambele concasoa- 


re alimentarea (3) cu material 


se face la partea superioară 
a Spayiului de mărunşire, 

Fig. 7.3. iar evacuarea (4) a produsului, > 
Funcționarea concasoarelor 
Și granulatoarelor cu fălci, 
cu falca mobilă sprijinită In fig. 7.4.a şi 7:#4.b se 
la partea superioară : prezintă schema de funcționare 

a - prin arbore de sprijin; 


b ~ prin excentric-suspensis, 
telor cu falca mobilă sprijinită la partea inferioară, 


la partea inferioară, 


a concasoarelor şi granulatoa- 


Elementele constructive notate pe figură au aceeaşi semni- 
ficație ca şi la tipul precedent şi transmitersa se face la fel 
Sprijinirea fălçii mobile la partea inferioară are avantajul 


Fig. 7.4. 
Funcționarea concasoarelor şi granulatoarelor 
cu fălci, cu falca mobilă sprijinită la partea 
inferioară : a - prin arbore de sprijin ; 


b — prir excentric - suspensia, 


că permite o reglare mai precisă a distanyei dintre fălci la 
avacuare şi, prin aceasta, se obține un produs cu granulome- 
tria mai uniformă. 

Unghiul de apucare _. #ezultanta forţelor care die 
nează asupra unui bulgăre de material aflat între fàlcile con- 
casorului trebuie să rie orientată spre evacuare, În caz con- 
trar, materialui poate fi expulzat din spaţiul de lucru sau 
poate trece print-e falci fără a fi mărunţit. Din această 
condiţie rezultă valoarea unghiului Ņ dintre suprafe ţele de 
măcinare, numit unghi de apucare. In fig. 7.5 se consideră că 
bucata de materia! aflată în zona də lucru al corcasorului 
are formă sferică sau cilindrică, In punctele de contact cu făl- 
cile 1 şi 2 ale corcasomlui acţionează : 

- foryele de pr:siune F, aatorate apisârilor exercita- 


ve de făloi ; 
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- forţele de frecare AF,. Afiină coeficientul äs 
frecare dintre fălci şi material, 
Pentru compunarea forțelor F şi AF, punctele lor de 
aplicație au fost deplasate pe o axă comună (axa de simetrie 
dintre fălci). Cele două forye rezultante sînt : i 


Ta =2F sin- gi 
Fr = 2AF cos aa 


Din tonâdiţia Pa < FR, rezultă : 


te F <A 


sau dacă se notează unghiul de frecare cu ẸỌ (te; = A) 
atunci : 
te $- <te 9, de unde : :Ọ <29; (7.5) 
Pentru materialele obişnuite coeficientul de frecare 
este în jur de 0,5, respectiv Yı = 1709. Din relaţia (7.5) 
rezultă Y< 240, In practică concasoarele au unghiul dintre 
fălci Ọ = 15 = 250, 


Fig. 7.5. Determinarea unghiului de apucare, í 
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Turaţia optimă. In timpul unei rotații a erborelui 
cars acvyionsază biela şi đeci falca mobilă, acsasta âin uraă 
execută o mişcare ds apropiere şi una de îndepărtars de pla- 
ca fixă., Frecvența mişcării de apropiere şi də îndəpărtarə 
este conđiţiùnată de posibilitatea îndspărtării materialului 
din spaţiul de sfărîmars. Adniţind că falca mobilă sə dəpla- 
sează paralel cu ea înseşi (fig. 7.6) în timpul mişcării spre 
dreapta naterialul trebuie 
să parcurgă o distanță 
egală cu înălţimea h 
a spayiului de sfărîmars, 
Neglijînă Zrinarsa dato- 
rită foryelor de frecare, 
timpul necesar parcurge- 
rii de către material a 
distanţei hn se calculea- 


ză cu ecuaţia căderi: 


libers : 
2h 
$ = re .6 
r E (7.6) 


In acest timp falca nobilă 


Fig. VAAT 
Determinarea turațiesi optime şi 
a debitului concasorului cu fălci. ţa ĉl] . Din fige 7.6 se 


trsbuie sá parcurgă distan- 


observă că sa poate exprima h în funcţie de t prin 


relaţia : t 


h = l 


tep 


Prir introducerea relaņiei (7.7) în relația (7.6) se obține : 


(7.7) 


t 
_ 2 l 7 
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Timpul t de cădere a materialului din spațiul da sfă- 
rîmare şi de depiasare spre dreapta a fălcii mobile este egaj, 
pe de altă parte, cu jumătate dir durata unei rotații a arbo- 
relui care acţionează biela ; dacă n este numirii de rotații 
pe secundă atunci : l 

t = EPIN 7.9) 


Din relațiile (7.8) şi (7.9) sə obține pentru n: 


a = 1, (7.10) 
al, . 
l 

Dacă turayia este mai mică decît cea dată de rslația (7.10) 
frecvența evacuării materialului din spațiul đe sfărîmare 
scade şi prin aceasta, scade şi produciivitatea, Dacă turația'’ 
este prea mare, frecvenţa descărcărilor creşte în schimb 

A 
scade h ; înălyirea materialului în spayiul de sfărinare 
(b scade proporţional cu 1/02) astfel încît, şi în acest 
caz, productivitatea utilajului scade, Prin urmare valoarea 
turayiei dată de relația (7.10) este optâpă, In realitate 
timpul ,t, de cădere dste mult mai mare decît durata căderii 
libere, din cauza trecării dintre material şi fălci şi de 
aceea în practică se lucrează la o turagie cu 5 - 10 % mai mi- 
că decît cea calculată cu relaţia (7.10). g 


Productivitatea concasoarelor cu fălci. Aşa cum se 


observă din fig. 7.6, în timpul deplasării fălcii mobile 
spre stînga, materialul sfărîmat ocupă o tormă de prismă tra- 


pazoidală al cărei volum este : 
t + Cl + E.) 3 
V = a E DL A m (7.11) 


In rig. 7.6 şi în relașia (7.11), Î aste distanya 


minimă între fălci, t - dsplasarea fălcii mobile, iar L 


lescărcars, rezultá, pPenTtW n rovayizi/56cunaa, aoDiţui V 
iic : 224 L i, 3 A 
q - = Po — 0 P, 
Yi = rar ia TEY LN |,E /3 (7.12) 
)scoarsce dimensiunile. extrema ala materialului variază înt 


iimitale * | şi +f], dimensiunea medie este : 


- 2 + o 
| sau 44 f= 2 | 7.13) 
$ 2 
[inlocuind termenul (2 l + t) în relația (7.12) se obține 
> L a 
Va g Len f (7.14) 
it “tsi - 


vebitul real al concasorului se calculează introduci 
in coeficient de umplere: , deoarece : 
= distanţa IL dintre pareşii laterali ai spaţiu 
ie umplere nu poate fi utilizată complet. Se rscomandă ca 
zimea maximă a bucăţilor de materiali etiiiaata ai să fis cu 
nai mică decît L ; l 
- prisma de material descărcat nu este compactă 
are o grivita ponouitba ba 
-Practic Ųų este cuprins între 0,25 - 0,65, valoarea C 
>orespunde cazului cînd produsul obţinut prin mărunţire es 
sferic, l 


Prin urmare debitul volumic al concasorului este : 


TI 0 i 
Va = t TAr vene ) n/a ~ $ (7615) 


Paterea_nscesară pentru acționarea concasoaralor 
cu fëlci 


Puterea necesară se calculaază cu reiaţia empirică : 
P=125 (t+2b)L xf (7.16) 
în care È, L gi L au semnificaţia prezentată la relaţia 


(7.11). 


Construcţia concascareior şi aranulatoarelor 


cu fălci 


h 


Din clasa concasoarelor cu falca mobilă sprijinită la 
partea superioară, face parte şi concasorul Blake (fig. 7.7). 


i Fig. 7.7. 
Congasorul cu fălci tip Blake. 
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Placa fixă (1) faca corp comun cu batiul (16) al concasoru- 
lui, iar falca mobilă (3) oscilează în jurui sexului (3). 
rezanat pe lagăre fixate pe batiu, Fălcile sînt căptaşita cu 
Plăci demontabi.le (4), confecyionate din fontă sau oțel obi- 
snuit, dacă materialele prelevate sînt moi sau cesants (pămînt, 
barită etc.) sau, din oţel dur cu crom şi mangan dacă materie- 
lels prelucrate sînt dure. Plăcile (4) au suprafaţa striată, 
pentru o mai bună aderenţă cu materialul. Arborele (5), ca 
excentricul (6) se reazănă pe lagăre fixate de batiu. Excen- 
vricul produce mişcaree verticală a biglei (7). Prin mişca- 
rea bielei unghiul dintre plăcile de presiune (8) şi (9) varia- 
ză, desterninînd oscilaţiile fălcii mobile (3). 

Lungimea gurii de descărcare, şi deci diasnsianea finală 
a produsului, se poate modifica deplasînd spre stînga sau spre 
dreapta pana (10) prin coborîrea sau ridicarea persi (î1) 
fixată cu şuruburile (12), Tija (13) şi arcul (14) asigură uni- 
fomizarea mişcării de depărtare a fălcii nobile (cursa da 
mers în gol) gi atenuează efectul forțelor Ga inerpio ale fäl- 
cii mobile şi a plăcilor de presiune. Pentru utilizarea efici- 
entă a puterii transmise în cursa de mers in gol şi reducerea 
încărcării maxime a electromotorului, provocată de intrarea în 
spațiu de lucru a unor bucăţi mai mpari sau mai dura, la ambele 
capete ale arborelui (5) sa află volanţii (15) dintre care 
unu]. este construit ca roată pentru curele de transmisia« 

In fig. 7.8 este prezentat concasorul cu fălci tip 


Dodge. 
Falca mobilă (1) a acestui concasor are forma unei pîrghii 


masive care oscilează în jurul arborslui (2) rezenat pe lagăre, 


Fig, 7.8- E 
Concasorul cu fălci tip Dodge. 
pe batiul (5). Biela (3), sprijinită pe axul excentric (4), 
execută o mişcare de ridicare sai coborîre şi, prin aceasta, 
provoacă oscilaţia fălcii mobile a concasorului. Velanţii (6) 
au acelaşi rol ca şi la concasorul Blake. 

Sprijinirea fălcii mobile la partea inferioară face ca 
deschidersa gurii də evacuare să rămînă constantă şi astfel 
să se obțină un material nărunţit mai uniform, ca dimensiuni, 

„In schimb, materialul mărunţit se poate acumula în 
concasor provocînd înfunâarea lui. Aceste concasocare se folo- 
sesc în special. pentru productivităţii mici şi pentru materia- 


le d. duritate medie. 


7.1. 3-2, Concasoare şi granulatoare giratoars 


Concasoarele cu fălci prezintă dezavantaje dintre care se 


menţionează : mişcarea alternativă face ca mişcarea şi deci 
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forţa să fie variabilă în timpul unei oscilaţii duble ; 
punesrsa în nişcare a unor subansamble masive ; trepidaşii, 
necesitatea unor fundaţii masive, Aceste dezavantaje sînt 
înlăturate de concasoerele giratoare, numite şi concasoare 
rotative. 

In plus aceste concasoars prezintă avantajul că materja- 
lul mărunţit este mai uniform ca dimensiuni, şi au producti- 
vitatea mai mare. Prezintă şi o serie de dezavantaje : în 
cazul prelucrării materialelor plastice, umede (argiloase) se 
pot înfunâa, execuşia lor e mult mai pretenyioasă şi nu sînt 
atît ds robuste în exploatare ca şi concasoarele cu tzici. 
Tinînd cont de acestea, la alegerea tipului də concasor pentru 
o instalaţie de mărunţire, concesorul girator este de prefera 
celui cu fălci doar la capacităţi, mari de producţie şi pentru 
materiale inaderente la suprafaţa de mărunţire (ninsreuri, ma- 
teriale uscate), 

Concasoarele şi granulatoarele giratoare constau în prin- 
cipiu dintr-un con fix - mantaua aparatului (1) şi un con mo- 
bil (2) numit con de sfărîmare, care execută o mişcare gira- 
torie după schemele din fig. 7.9, Ele se clasifică tie după 
caracteristicile constructive, fie după modul de descărcare 
a produsului, După prinul criteriu se deosebesc : concascars 
şi sranulatoare giratoare cu arbore vertical fix (fig. 7.9.a); 
concasoars şi granulatoare giratoare cu arbore suspendat 
(fig. 7,9.b) ; concasoare şi granulatoare giratoare cu arbore 
în consolă (fig. 7.9ec)e 

După modul de descărcare a produslui se daosebese :; con- 


casoars şi granulatoare giratoare cu descărcare laterală 
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(fig. 7.9.b) ; concasoare şi granulatoare giratoare cu des- 


carcare cen 


trală (fig. 7.9.c). 


R/, 


MANN NARA A ai 


AN 


A 


Tho 


a 


Fig. 7.9. 


Concasoare şi 


granulatoare 


giravoare e 
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Jel.3.3. Concasoare gi granulatoare cu 
cilindri (valturi) 


Maşinile de acest tip au o funcționare continuă şi mārun- 
oiou are loc prin strivirea materialului între coi cilindri 
care se rotesc în sensuri opuse sau între un 'singur cilindru 
şi o suprafaţă fixă. sai i 

Unghiul de apucarey V intre tangentele la suprafața ci- 
lindrilor, duse în punctele de contact ale acestora cu bulgă- 
rele de material ce urmeaza sa fie mărunţit. Se consideră un 
bulgăre sferic de rază r aflat între cilindrii de rază R 
Situayi la distanya 2 | (fig. 7.10). Neglijînă forya de greu- 


tate, forţele care acyionează asupra bulgărelui în punctele: 


de contact cu cilindrul sînt : 


Fig. 7.10. Determinarea unghiului de apucare. 
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- forţa tangenyială de frecare AP a cărei compp- 
nentă pe verticală este AF cos 4/2 A 

- forţa radială de presare F a orei componentă 
“pe verticală este + sin 4/2. 

Condiţia ca bulgărele să fie prins între cilinări impuna 
ca : 

AF cos f /2 2 F sintp/2 de unde : A>ts /2, sau 
notînd unghiul de frecare cupa. tangenta unghiului de frecare 
este tocmai coeficientul de frecare A gi atunci e: 

tefi > tg 9/2 sau 3 9 <29; (7.17) 
Pentru granit, minereu de fier, pietrig t 

A = 0,3 = 0,35, respectiv 9, = 17 = 19° Gig 34380 

Pentru materiale umede : A= 0,45, 0. 24° sau q= 480, 
Din triunghiul 0, OA rezultă o relaţie simplă între raza cilin= 
drilor, dimensiunea bulgărului de alimentare şi distanţa dintre 
cilindri : 
coa $ /2 = -EE (7.18) 


+r 
Pentru ẸỌ/2 = 170, cos Ọ /2 = 0,956 şi din relaţia (7.18) se 
obţine t E 


io 0,956- Ù 
R (7.19) 
0,044 


tivitate oncaso or ca 


Volumul. de material evacuat la o rotaţie a cilindri lor 
este egal cu volumul unei prisme de lungime B, egală cu gene- 
ratoarea cilindrilor, de grosime 2Ļ , egală ou distanţa dintre 
cilindri şi înălținea 2ŭR egală cu circonferinţa unui cere 
de rază R ; | 

V= Baba =aiB a a (7.20) 
„Debitul volumio, teoretic, la turaţia n „zot/secunăă, va fi: 
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r m/s (7.21) 
Debitul voļumic real al concasocarelor cu cilindri variază 
între 1/3 şi 1/10 din debitul teoretice 
In fig. 7.11 este schițat un concasor cu cilindri. Este 
fornat din batiul (6), în 


= 4iB ian 


cara sînt montate lagăre pu- 
ternice pe care se sprijină ar- 
borii cilindrilor (1). Pe unul 
TRS din arbori se află roata ds 
acţionare şi volantul (2). 
Vitezele periferice ale ci- 
linârilor pot fi egale sau 


diferite, Dacă vitezele 


a periferice nu sînt egale,la - 
Fig. oile 


efsctul foryai de compresiune 
Concasor cu cilindri, 


se adaugă şi un efect de for- 
fecare, favorabil în special în cazul materialelor moi sau fi- 
broase, Suprafaţa laterală a cilindrilor poate fi netedă (pen- 
tru materiale dure), striată, cu nervuri sau cu dinţi : (pen-— 
tru argile sau minereuri). Pentru a ss preveni avarierea conca- 
sorului în cazul. pătrunderii în spaţiul de nărunţire a unor 
corpuri străine, ca bucăţi de metal, lagărele cilindrilor se 
construieso astfel încît să poată glisa într-un cadru, fiind 
readuse la poziţia lor de lucru prin intermediul arcurilor (5). 
Alimentarea cu material se face prin pîlnia (4). Alimentarea 
trebuie făcută cît mai uniform, ds la o înăltime: convenabilă 
astfel încît materialul să ajungă între cilindri cu o viteză 
egală cu viteza periferică a cilinărilor, pentru a se atenua 


şocuriie şi putersa necesară acţionării. Materialul nărunţit 


' A pe Re 


este evacuat prin deschiderea (5) aintre cilinari. 


acţiobînd prin iovire 


Maşinile din această clasă pot fi A 


a) Concasocare, kranulatoare şi mori cu ciogene 

rotative (fig, 7,12), care în principal sînt constituite din 

E discul (1) acționat în rote~ 
Q | pie de arborela (2) aj. avînă 
i fixato la periferia sa bare 
pe caro sînt suspendate cios 
canele (3). Materialul intro- 
dus prin pîlnia de alimenta- . 
re (4) este lovit. în căderea 
sa liberă de ciocans şi proi- 
sctat pe plăcile de blindaj 
= (5) unde este sfărînat, De 
aici materialul cade la par-. 
tea inferioară a maşinii ds 


Fig. Zel2s 
Concasor cu ciocane 
unde particulele de märime 


corespunzătoare sînt evacuate prin grătarul (6). 

Concasoarele cu ciocane sînt caracterizate prin faptul 
că mărunyirea ars loc în atape succesive : lovirea materialului 
de ciocanele orientate radial de forţa oentrifugă, proisctarea 
materialului pe plăcile de blindaj unde se sfărîmă atât dato- 
rită gocului cît şi prin lovirea de către ciocane, mărunņi- 


rea în continuare a bucăţilor de material ajurse la partea 


b) Concasoare,: granulatoare ṣi mori cu inpact 


Concasoruł cu impact, prezentat în fig. 7.13 constă dintr 
n dise îr rotaţie (4+), p9 care sînt fixate rigid ciocanele (5) 
i Materialul este preluat au cio- 
cane şi proiectat cu viteză 
mare spre plăcile Sac barele 
de impact (6). iiavariulul este 
introdus în concaso* prin 


pîlnia (1), Perceaua ca lan- 


şuri (2) uniformizează alinen- 
tarea iar prin ciurul (3) 
Fig. 7e13e ssta separat materialul mă- 
Concasor cu impact. rurt din materiakul de aljmen- 
tare. Aceste maşini realizeeză un grad mare de mărunyira, at 
turaşii mari, lucrează fără tropidaşii mari şi au un consum 
mai mic de energie, 


c) Dazmembratorul funcționează pe un principiu ass- 


mănăštor cu cel al morilor cu ciocane, Schema de principiu 

asta redaţă în fig, 7,14. Materialul este alimentat prin pîl- 
nia (1), de unde prin interme- 
diul plăcii aozatoare (2) 
ajunge în zona de măcinare a 
maşinii, Această zonă este 
formată dintr-un disc fix (3) 
şi discvi rotativ (4), pe care 
sînt asamblate, ps cercuri con= 
cantrics, tije da oyel dur ; 
asembiarsa 6ste astfel făcută 
-încît vizele de pe discul rota= 
tiv se rotesc între tijele dis- 
cului fix, Discul rotativ este 
acţionat de un arbore antrenât 


în mişcare de o curea, liataria- 


lul ajuns între tijele celor 
două aiscuri este nărunţit prin 


lovire şi forfecare şi este 


Fig. Polite 
Deznembrat or, evacuat prin deschiderea (7), O 


transmisie cu curea acționează roata (6) care comandă închide- 
rea sau deschiderea clapetei de dozare (2), 

Există şi aparate la care ambele discuri sînt nobile şi 
se rotesc în sensuri opuse, care poartă numele de dezintegra- 
toare. La ambele tipuri de aparate viteza periferică a bare- 
lor variază între 25 =- 40 m/s. Dimensiunile materialului la 
dia satgna trebuie să tie cuprinse între 10 şi 100 mm, iar ale 
produsului sînt între 0,4 - 4 mm. Se utilizează pentru : 


cărbuni, piatră, lemn, sare, coloranyi etc, Principalul lor de- 


- 332 = 


zavantaj este datamninat de uzura rapidă a discurilor şi tije- 


lor şi de productivitatea relativ nică, 
În a a 


La acesta tipuri de maşini aărunţirea se face prin acțiu-— 
nea forţalor de compresiune exercitata asupra materialului de 
corpuri sub formă de bare,(role), cilindri, sfere, corpuri 
ovoidale sau slipsoidale etc., care se rostogolesc sau se rotesc 
pe o suprafaţă plană sau concavă, La forya de compresiune 5e 
adaugă şi forţa də frecare între material şi corpurile iostogo= 
litoare şi frecarea dintre bucăţile de material, Există mai mul- 
te tipuri constructive de granulatoare şi mori cu corpuri 
rostogolitoars, din care se prezintă în continuare ps cele mai 


reprezentative, 


Pole 3e5sle Co 1 e reg anau ri i 


Aceste maşini, zunite şi mori chiliene sau mori cu 
pietre verticale sînt utilizate din cels mai vechi timpuri. 
Ela se construiesc în două variante (fig, 7.15) : 

- colergansuri la care axul (4) pe care se rotesc 
cales două pietre de măcinare (5), este fixat rigid pe pivotul 
central (1) şi se roteşte solidar cu.acesta (fig. 7.15.a) ; 


~- colerganguri la care axul orizontal al pietrelor 
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sste fixat pe stîlpli de susţi- 
nere (5) ; la acesta pivotul 
central este fixat rigid de te- 
lerul (2), rotindu-se odată cu 


e]. Sistemul de acţionare este 
plasat deasupra saa dedesubtul 


Pig. 7el5. talerului. 
Schema de funcţionare a 
colerzangului : a + ou taler 
fix ; b - cu taler rotative se pot ridica sau coborî după 


La ambele variante pietrele 


necesităţi. UL sistem de raclete sau pluguri dirijează materia- 
lul sub pietrele care-l macină prin presare. Odată cu mişcarea 
de rotaņie a pietrelor se produce şi o mişcare de alunecare 

a acestora pe taler. Prin alunecare ia naștere şi o forță de 
tortecaza, care produce "destrămarea" materialului. De aceea 
colerganguriie pat fi utilizate ca defibratoare pentru materia- 
le ca azbast, lemn etc. i 

Golargangarile se folosese pentru măcinarea uscată sau 
umedă a materialelor dure sau Benidure. Deoarece produsul nu 
are o granulometrie uniformă, cel mei adesea este trecut în 
-continuare la o măcinare fină. 

Morile Loaschs (fig. 7.16) şi morile pendulare (fig. 
7.17) sînt variante perfecyianate ale colergangurilor. 

La moare Ioeschs forța de apăsare a pietrelor (1) pe ta- 
lerul (2) asto marită cu ajutorul arcurilor (3) sau al unor 
sisteme hidraulice. Morile pendulare macină prin presarea ma- 
terialelor între suprafaţa laterală interioară a virolei ci- 
linârice (1) şi pietrele (2) care se rotesc în jurul axei lo p, 
Forța de compresiune ia naştere din forţa centrifugă imprir ată 


Fig. 7.16. Fig. 7.17. 

Moara Losschs, Moara pendulară, 
pietrelor de către arborele principal (3) prin intermediul 
braņalor pendulare (4) da care sînt articulate axele. pisirolor; 
Alimentarea se face prin deschiderea laterală (5), iar evacua- 
Tea produsului pria deschiderea (6). 

Moara inelară cu trei cilinâri „numită şi moara Kent 
Sau moara Maxecon realizeaza măcinarea între suprafaţa latera- 
1ă a unui inel şi tret cilindri (valşuri) ~- fig» 7.18. 
Inelul (1) aste suspendat pa 
cilindrul (2) antrenat în rota- 
ţie printr-o curea. Datorită 
forţelor de frecars înelul 
(1) sa roteşte în acelaşi sens 


cu cilindrul (2). Valyurila 


i laterale (3) gi (4) sînt 

e Fig. 7.18. „presate pe suprafața laterală 
Moari inelară cu trei cilināri. interioară a inslului de 
arcurile (5) şi sînt antrenate, tot prin frecare, de inelul 


(1). Materialul măcinat,adus între inel şi valţul (+), suferă 


A 
o primă mărunțire prin presare. In ctmntinuare datorită forţei 
centrifuge, materialul rămîne Proiectat pe i faţa interioară a 
inelului şi este măcinat, în acelaşi mod, între insl şi cele- 
lalte două valyuri, Produsul este evaguat din moeră prin des- 
chideri aplicate în pereţii frontali ai carcasei, 

Această moară este folosită pentru măcinarea intermedia- 
ră gi fină a cărbunilor, fosfaților, varului, produselor pen- 
cru ciment, a produselor refractare esto, Are o funcţionare li- 
nigtită, fără uzură prea mare a suprafețelor de măcinare şi un 
consum de energie mai mic decît la celelalte tipuri de mori. 


p 


Pol. 3e9e2e M r 4. cu b i e 


Morile cu bile sînt unele din cele mai răapînăite nașini 
de mărunţit folosite în industria chimică, a materialelor de 
construcții şi în alte ramuri industriale. O moară cu bile con- 
stă, în prinoipal, din corpul morii, aflat în mişcare de rotazie 
în jurul axei sale şi corpurile de măcinare care, împreună cu 
materialul supus năcinării, formează încărcătura morii, Drept 
corpuri de măcinare se folosesc bile de oţel sau alt material 
dur, role, bare, corpuri ovoidale, elipsoidale sau de alte forme 
confecţionate din oţel, porțelan, silex etc» 

Prin rotirea morii, corpurile de umplere sînt ridicate. 
pînă la o înălțime, care depinde de turația norii, cad peste 
material, sînt ridicate din nou g.a.n.d, Măcinarea se realizea- 
ză prin lovirea materialului de corpurile de măcinare şi prin 
frecarea materialului cu corpurile de măcinare şi cu corpul 


E Sare 

morii, Eficienţa mărunţirii şi gradul de utilizare al energiei 
depind pentru o dimensiune dată a bilelor de taraţia morii. 

La turavii mici (fig, 7.19.a) bilele sînt antrenate pînă la 

o înălţime mică ds unde se rostogolese spre partea de jos, mă- 
cinarsa realizându-se numai prin frecarea bilalor ou materia- 


lul. 
Märind turaçia, înăl- 


çimea pînă la care ss ri- 
dică bilele, creştea gi o 

parte din ele cad, lovind 
materialul (fig. 7.19.b). 


Poe A 


Puraţia la care bilele se 
mai desprind də peretii in- 
s Pig. 2.19, teriori ai morii şi cad se 


Mișcarea bilelor în moară : a — tu- megte turayie critică, 
rayie mică ; b - turație optimă ; 
a = turație mare, 


Peste această valoare a 
turației bilele sə menşin 
în contact cu peretele interior al morli şi nu mai realizasa-— 
ză mărunţirea (fig, 719.0). 
Turaţia optimă a norii se determină din echilibrul 

Zorţelor care acţionează asupra unei bilə din moară, ASupra 
unsi bile se exercită torţa centritfugă Fa şi forța sravita- 
țională Fe (fiz. 7.20). Forya de greutate se descompune în 
components le Fe cos į şi Fo sin 9 , unde F este unghiul da 
ridicare a bilelor, 

Bila nu se desprinde de 'perste atîta timp cît sste în- 
deplinită condizia :: 


Fo? Fo sin y (7.22) sau : 
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MW RE. ging (7.23) 
Pentru y = 90°, condiția devine : 
w2 2 /e>1 (7.24) 


Viteza unghiulară calculată 
din ultima relaţie se nuneş- 
te critică şi la această va- 
loare a ei măcinarea nu se 
mai realizează. 

Wer = V/B (7.25) 
Introducînd în relaţia (7.25) 
Uor 7 2 în şi B =d,/2 

se obyine turaţia critică : 


Fig. 720, A 
Determinarea turaţiei optime a Dor = 97% „rot/s (7.26) 
morii. V di 


în care 4, este diametrul interior al morii. 
Turaţia optimă a morii se stabileşte din condiţia 
ca lucrul mecanic de cădere a bilei să fie maxim., Pantru acesas- 


oz ) rot/s (7,27) 


Pentru a se putea împiedica alunecarea bilelor înainte ca 


ta unghiul de ridicare este Y = 359201, respectiv : 
Ropt 3 0,76 o Dn 


ele să atingă unghiul Ọ = 35%20', pereții interiori ai morii 
se fac ondulaţi, 

Eficacitatea măcinării depinde, pe lîngă de mişcarea 
bilelor în moară, de diametrul bilelor şi de natura materialu- 
lui supus măcinării cît şi de diametrul interior al morii, 


Dimensiunea minimă a bilelor, dain’ se calculează cu relație: 


Ta 
Ain = har ETTEN (7.28) 
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în oare : Laax este dimensiunea naxină a bucăților de mate- 


Tial cu care este alimentată moara ; T g 7 Tezistența la 
comprimare ; E — modulul de elasticitate ; | - greutatea speci- 
fioă a materialului bilei, iar 4, ~- dianpetrul interior al 


morii. 
Dimensiunea maximă a bilelor, dhar’ se calculează cu 


relaţia : 


nn © Cha - Ap ăi (7.29) 
Gradul _ des lere, Y, a morii este raportul din- 
tre volumul V, al încărcăturii de bile şi volumul total V 
al morii. In nod obisnuit gradul de umplere se ia între 30 - 
35 3. 


Productivitatea morilor cu bile se calculsază cu 


ajutorul unei relaţii semiempirice, stabilită pe baza teoriei 
Similituainii şi a numeroase determinări experimentale : 


ip- 420? 1. n08 (v0)9%9 ta (7.30) 
6 
In relaţia (7.30) K este un coeficient care depinde de 
finevea produsului,de mărimea iniţială şi de umiditatea materi- 
alului, care se determină experimental ; { „ - greutatea speci- 
fică aparentă a bilelor, în t/u? 3 4, — diametrul interior 
al morii, în m ş | - lungimea morii, în m ; n - turaţia 
morii, în rot/min ; V° =- gradul de umplere, iar gœ - con- 
stanta accelerației gravitaționale, 
Puterea necesară pentru acţionarea morilor cu bilə 
se calculează cu relaţia aproximativă : 
P = k, G Vă j kW (7631) 
în care k este un coeficient care depinde de gradul də um- 
plere şi natura corpurilor de măcinare ; Gy - greutatea 


= 3989 = 
încărcăturii corpurilor de umplere, în EN. 

In priucipel energia se consumă pentru mișcarea bilelor 
3i pentru învingerea frecărilor. Consumul úe energie la funeţio= 
narea în gol, adică atunci cînd moara este încărcată numai cu 
bile, şi la funcţionarea cu încărcătura da material sste prac- 
tic acelaşi. De aici rezultă că exploatarea raţională a morii 
se poate face, în principal, printr-o dozare corectă a în- 
cărcăturii de bile, 

Principalele avanbaje ale morilor cu bile sînt : 

- se pot folosi la măcinarea celor mai diferite mate- 


riale ; 
- productivitate destul de mare ; 


- funcţionare sigură şi deservire simplă ; 
- grad mare de nărunţire şi o granulonstrie relativ 
constantă a produslui ; 


Morile cu bile prezintă însă şi unele dezavantaje cur 


ar Îi : 

- volum şi masă mare ; = 

— volumul morii este utilizat doar în proporţie de 
30 =- 359 3%; 

~ consum ridicat de energie cu un randament de circa 
153% ; 


-~ produc mult zgomote 
Există o gană extrem de variată de mori cu corpuri de 
umplere, In fig. 7.21 se prezintă principalele tipuri construc- 
tive de mori cu bile, 
Dintre numeroasele tipuri de mori cu bile se prezintă 
în continuare pe cele mai importante : 


ori cu site (fig. 7,22). La aceste mori evacuarea 


produsului pe măsură ce atinge fineţea dorită se face perife- 


Fig. 72l. 
Tipuri âe mori cu bile. 
a — moară cilindrică scurtă ; b - moară tubulară ; 
"o = moară conică sau cilinaro=conică ; d — moară 
cu evacuare prin prea plin ; e + moară cu ca- 
meră de evacuare ; f — moară cu evacuare 
periferică, 
Tic. Materialul de măcinat este adus în tamburul (l), blin- 
Gat cu plăci de oțel dur (2), unde este mărunţit ds bile şi 
trece prin fantale dintre plăcile 
de blindaj din interiorul unui tam- 
bur perforat (3). Acesta are rolul de 
a proteja sita propriu-zisă (4) 
de bucăţile de material prea grele 
şi prea voluminoase, Materialul ca- 


re are fineyea dorită trece prin si- 


tă, iar refuzul ajunge din nou în 

Fig. 7.22. spațiul đe măcinare. i 

Moară cu site. Morile cu site realizează grade 
mici de mărunyire şi pot prelucra materiale de duritate dife- 


rită, cu condiţia să fie uscate. 
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Mori cilindrice, Se construiesa în două variantes 
a) ou cilindru scurt ; i 
b) cu cîlinăru lung, numite şi mori tubulars. 
Moara tubulară (fig. 7.23) este formabă dintr-un tam- 
bur orizontal (1), captuşit ou plăci dir oţel dur, terminat cu 
două fusuri (2) şi (3),largi, sprijinite pe lagărele (4). 


Fig. ?e23e 
Moară cu bile tubularăe 


Tamburul este acţionat prin coroana dinyavă (5), Alimentarea 
se face prin pîlnia (6) prir intermediul dozatorului (7), 

iar evacvarea produsului se face cu transportorul]. cu şiec 

(8) în buncărul (9). Morile tubulare pot lucra în ragim conti- 
huu şi pot măcina uscat sau umed, Pentru mărirea fineţai, în 
moară se introduc bile de dimensiuni cît mai mici sau în lo- 
cul bilelor se folosesc bare, 


Moara conică sau moara Harcings (fig. 7.24) este for- 


mată dintr-o parte cilindrică şi două părţi conic : conul 
de intrare (scurt), cu un unghi la vârf ae 1209 şi conul ds 
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moară prin deschiderea 
de alimentare (3) este 
supus acţiunii de măcinare 
a bilelor mari (1) şi a ce- 
lor mici (2) ; produsul 
este evacuat prin erătarul 
(5) gi deschiderea (4). 

In timpul rotirii bilə- 


le se aşează, de la sine, du- 


Fig. 7o24. ` Z 
Moară conică cu bile. pă mărime (cele mici spre 


evacuare) şi, drept urnare 

în zona în care măcinarea este aproaps tezninată energia se con- 
Sumă pentru mişcarea bilelor də dinsnsiuni mici într-un spayiu 
de volum redus, Se realizează în acest fel o proporţionare în- 
vre diametrul bilelor şi viteza periferică de rotație a morii 
cu dimensiunea descrescîndă a materialului de prelucrat, avînd 
drept consecinţă utilizarsa nai raşională a energiei consumate 
în niicinaree 

Aceste mori pot lucra uscat sau unei ; în cazul cînd se 
face o mňcinars uscată prccusul poate ti ovacuat din moară 


preuSatvic, 


feledeSe ori cu ist 


Loera ou jet renrazizşă uz caz raxticular al norilor 
ca izpaot, Un des prterrie de paza ssu vapori Liprini energic 


gizttică perri:i18l a ca dimersiun:. aifepite. iicirorea rezulţă 


mai mult din ciocnirea (impactul) şi frocarea cintre particule. 
In fig, 7-25 dste prezehtată moara cu jet Wheeler. Corpul -(1) 
al morii, de forma unui inel aproximativ eliptic în sseyiuns, 
este prevăzut cu un „injector (2) 
pentru introducerea materialului 

în zona da mărunyiro (4) ; aceas= 
va aste prevăzută cu ajutaja pen- 
tru aer sau abur supraîncălzit in- 
trodus prin racorâul (3), Jaluzele- 
le (5) as la partea superioară 


Zac o clasare a natarialului, lä- 
sînd să trează, odată cu gazul, nū- 


mai particulele cars au atins fine- 


Fige 7.256’ 
Moară cu jste 
sînt recirculate də gaz şi revin în zona de mărunţire, Finezea 


vea dorită ; particulele päi mari 
produsului poate fi reglată prin poziția jaluzelelor, Morile 
cu jet pornit măcinarea particulelor pînă la dimensiuni finale de 
da 5 -= 14 şi chiar 0,25 Wu „ Morile cu jet se folosesc la măcina- 


rea pigmenților, a detergenyilor, în metalurgia pulberilor etc. 


Morilə coloidale realizează măcinarea prin intermediul 
unui fluid, Materialul mărunņit cît mai fin, printr-un alt 
procedeu de măcinare, este “dispersat într-un lichid, Suspen- 
sia obținută se introduce într-un spaţiu foarte îngust şi de- 


plasată cu viteze foarte mari, ceea ce face ca eforturile de 


- 3% = 

fozfaeare, lovire şi frecare foarte mari sînt transfarate 
particulelor prir intermediul fazei de dispersie, Morile co- 
Joidale se folosesc în prepararea emulsiilor, răginilor, cs- 
rurilor, a crenelor alimentares, cosmetice, farmaceutice etc. 

După acțiunea principală da măcinare se deosebesc mori 
coloidale acyionînd prin lovirs şi. mori. coloidale acţionînăd 
prin frecare., In fige 7.26 este prezentată sohematio o moară 
Ccoloidală acţionînă prin frecare. 

Ba constă dintr-un rotor: 
ironconio (2), avînă o tura- 
vie foarte mare (pînă la 
15000 rot/min) gi un corp 
tronconic fir (1). Distanya 
dintre conuri variază între 
0,025 gi 1 mm şi poate fi rə- 


slată cu un şurub micronetrice 


Btanşarea între rotorul tron- 


conic (2) şi carcasa (6) a 


Fig. 7e26e 
Moară coloidală morii se faoe prin 'inslul de 


fricyiune (3), suspensia, introdusă prin pîlnia (4) este aspi-: 


rată între conuri datorită depresiunii create prin rotirea 

rotorului, Particulele solide aflate în suspensia care iese 

din moară prin deachiâsrea (5), au dimensiuni îatre 1l şi 0,14 
Dezavantajul norilor coloidale este productivitatea lor 


mică şi consumul de energie foarte ridicat, 


KIIS = 


71,38, Exploatarea utilejelor_ds, nărunyirs. 


Eroteczia muncii_ 


Expioatarea raţională a utilajelor de nărunţire presupu- 


ne un control permanent al uzurii, reglării şi ungerii utila- 


jsior, Principalele operații ce se efectuează la întreține- 
fea unor tipuri de utilaje de mărunțire sînt prezentate în 


tabelul 7e 5e 


mărunțire 


23323323355 Z=Z2=Z2=3232 


Soncasor cu fălci 


Tabelul 7.3. 


IZEI IZEI ZI ZZZ 23 ZII ZEI ZIZ ZI ZZIZZ3ZZ22 


PO 
23322333 ZZZZZII ZII IZEI ZII = 


ungerea lagărelor 


strângerea şuruburilor de fixare sau 
schimbarea şuruburilor de fixare uzate 


controlul uzurii plăcilor de blindaj 


verificarea funcyionării mecanismului 
de reglare 


controlul fixării de fundaţie e concaso- 
rului 


Concasor cu 
cilindri 


— controlul ungerii lagărelor şi a fusuri- 


lor cilindrilor 


- ungerea lagărelor transmisisi 


— controlul suprafegei de lucru a cilindri- 


lor 


~ verificarea funcņionării sistamului de 


răcire 


— a e 


gere 
- controlul tempezaturii redactorului cu roņi 
dinyate 


i =- verificarea plăcilor de blindaj 


- controlul stării bilelor şi corelarea gradu= 
lui də ungere çu turația 
Moară cu ciocane ungsfea lagărelor | | 


=- verificarea bolyurilor de fixare a ciocane- 
lor pe rotor 


- controlul şuruburilor de fixare şi a blin- 


Li .dajelor 


Moară coloidală ~ verificarea ungerii 


- înlăturarea jocurilor şi. verificarea menţi- 
i nerii lor în limite foarte strînse 


- verificarea schilibrajului (prin zgomot). 


SEES SSE SR ZE EEE IS e e e E e a E e me e me 2333233233232 =33 
bap a a aatar ZZ aa aaaea a aaa a a a a aaa a a 


In timpul funcționării utilajelor de mărunyire se impune 
respectarea unor norme ds tehnica securității muncii, dintre 
care se prezintă cele mai izportante. 

Toate concascarele, morile și pulvarizatoarsle, care 
presupur. degajare de praf, vor fi dotate cu echipament etanş, 
iar spaţiul de lucru va fi prevăzut cu ventilaţie corespunză=— 
toare. Toate părțile în mişcare ale utilajelor de mărunțire 
vor fi protejate cu apărători oarespunzătoare 

tilajelə care lucrează cu substanye agresive vor fi pre- 
văzute cu dispozitive de alimentare mecanică, dispozitive de 


absorbție locală şi vor fi izolate în boxe etanşea, 
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Concasoarele, morile şi pulverizatoarele vor avea în 
partea superioară a pîlniei de alinentare un grătar pentru 
separarea particulelor mai mari decît cele admise la utilajul 
respective 

Concasoarele vor fi prevăzute cu o apărătoare solidă 
pentru protecția operatorilor împotriva pericolelor datorate 
nateriauelor supuse sfărînării, 

Gurile de alimentare ale concasocarelor vor fi proteja- 
te cu capace lăsînd liber numai spaţiul de alimentare. Gura de 
alimentare va fi prevăzută cu grătare care să prevină introdu- 
cerea mâinilor sau căderea operatorilor în concasore 

In cazul morilor cu bile, pe ambele părţi ale acestora 
se .vor monta apărători sau balustrade înalte ds cel puțin 


2,6 m de la pardoseală sau platformă. 


Toate procesele tehnologice în care se prelucrează ma- 
t=riale solide inpai fracţionări ale amestecurilor granula- 
re şi pulverulente rezultate la mărunţire. Scopul fracţionă- 
Tii poate fi : 

=- Separarea granulelor care depăşesc o dimensiune 
limită superioară ; ; 

-— Separarea granulelor care nu ating o dimensiune 
limită inferioară ; 


— separarea particulelor în mai multe fracţiuhi 
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granulometrice (clasare) : 
- separarea 5a aortiti de constituenți ai unut 
sistem nsomogen, sub aspectul compoziviei chimice (sortare). 
In continuare vor fi prezentate procedeele de clasare 


şi utilajele folosite în. acest scope 
752.1, Procedee de clasare 


Realizarea slasării unui sistem polidispers se bazează 
pe diferența între anumite proprietăţi fizioe ale particule- 
lor din sistem, cun ar ti : dimensiunile, forma, densitatea, 
umectabilitatea etc, Funcție de aceste proprietăţi, pentru sə- 
Parare sa utilizează acţiunea foryelor de masă (greutatea, 
forya de ineryie, força cantrifugă) şi a foryei de presiune, 

Ciasarea poate să preceadă mărunţirea, poata fi făcută 
între două trepte de dărunțire sau, poate urma după nărunţire, 
Sub acest aspect ea sa nuneşie clasare primară, intermediară 
şi respectiv finală. 

După natura forţelor implicate în proces şi după carac- 
teristicile constructiva als maşinilor folosite, se deossbasc: 
clasarea mecanică, clasarea pneunatică şi clasarea hidraulică. 

In continuara sînt discutate clasarea mecanică şi clasa- 


rea pneuaatică, 
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7.2.2. Clasarsa mecanică 


Prin clasare mecanică separarea în fracţii granulometri- 
ce se realizează trecînd materialul pe suprafeţe avînd dsachi- 
deri cun ar fi : fante largi dreptunghiulare, orificii circu- 
lare sau ochiuri pătrate, de dimensiuni convenabile, In cazul 
suprafeţelor cu deschideri mari, particulele de dimensiuni 
mai mici, sub acţiunea gravitaţiei, cad libere printre aceste 
deschideri, iar cele de dimensiuni mai mari rămîn pe suprafaţa 
asre satului, 

In cazul suprafeţelor cu deschideri mai nici, apropiate 
de dimensiunile particulelor ce le separă, în vederea unsi 
separări mai eficiente este necesar ca materialul să se depla- 
seze în raport cu suprafaţa. 

Utilajele industriale pentru clasarea mecanică se numesc 
srătare, ciururi şi site iar operația se numeşte, în mod 
corespunzător, ciuruirg sau cernsre_. 

In cazul grătarelor, suprafaţa de separare aste formatki 
din bare cu secţiunea cilindrică sau trapezoidală, paralele, 
fixate la distanţe egale pe suporturi, astfel încît să se cree- 
ze între ele fante egale. 

La ciururi şi site, suprafaţa de separare este formati 
din table perforate (cu orificii circulare sau dreptunzniula- 
re) sau ţesături metalice sau textile cu ochiuri pătrate, 

În mod convenyional denumirea ds sită este das: dispoziti- 
velor de cernut avînd găuri sau ochiuri de diametrul sau latu- 


ra mai mică decît 1 mm şi denumirea de ciururi celor cu 
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ochiuri avînd diametrul sa: ¿atura pai nare de 1 mm (STAS 
1077 = 70). Ciururile şi sitele sînt notate printr-un număr 
egal cu lunginea în milimetri a laturii sau diametrulałt urmat 
de indicativul standardului, 

Randamentul ds separare. Din oantitatea M de ma- 
terial cu cars este alimentată sita, o parte, constituită din 
particule mai nici decît dimensiunile ochiului sitei, trece 
prin sită şi formează cernutul, iar o parte rămîne ps sită 
şi formează refuzul sau reţinutul,. Refuzul convine pe lîngă: 
particule ale cător dimensiuni sînt mai mari decît dimensiuni- 
le ochiului şi particule cu dimensiuni mai mici dcît ale 
ochiului, Se numeşte randament de separare raportul între masa 
cernutului și masa particulelor, avînd dizerisiuni mai mici de- 


cît ale ochiului sitei : r 


unde : T =- randamentul de separare ; 

Mo - masa cernutului ; 

Ce - fracţia musică a particulelor din masa totală, 
avînăâ dimensiuni mai mici ca ale ochiului sitsi, 

Randamentul sitelor variază în mod obişnuit între 70 şi 
75 Jo, î mod excepţional 90 %, Cînd sita are defecte (ochiuri 
rupte sau lărgite) sau cind particulele au formă alungită, 
vor trece în cernut şi particu-e cu diametru: mediu mai mare 
iscit latura ochiurilor normale ale sitei, In acest caz dəfi- 


nivia dată mai înainte pentru randament nu mai este aplicabilă, 


suprratata activă de cernere, 5e numeşte suprafaţă 


activă de cernere raportul dintre suprafaţa liberă, egală cu 
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aria tantelor sauţ ochiurilor,și aria totală a grătarului , 
ciurului sau sitei, De exenplu, pentru o sită din șesătură de 


sîrnă (fig. 7.27) ca ochiuri pătrate, suprafaya activă 'de cer- 


2 
A 3 Tip 100,% (7.33) 


(a 


6 
unde Ê -= lungimea laturii ochiului iar d, - diametrul, sîr- 


nere este : 


mei. Lungimea totală a sitei, L este : 

L = ns + (nr), > a(fra ) (7.34) 
Pentru L = 1 rezultă 

n = Mira, sau, n.f = l-ndj (7.35) 
unde n este numărul de ochiuri pe unitatea de lungime a sitei. 
Pe baza reiaţiilozr (7.34) şi (7,35) suprafaya activă da cerne- 
Te se poate caicula cu: 

A = 100, (în? = 100(a-nedj)2 (7.36) 


Fig. 7.27. 
Caracteristicile unei site. 
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Eficienţa unsi instalayii de cernere este apreciată 

prin productivitate, randanent de separare, gradul de uzură a 
suprafeyei de separare şi prin ușurința de montare şi exploa- 
tare. Aceşti indicatori sînt influenţaţi de o serie de fac- 
tori intre cars cei nai importamyi sînt : 

| a) Cernerea umedă sau uscată. Cel mai frecvent este 
folosită cernerea uscată, Dacă se face o cernere umeâă, mate- 
` Tialul este în prealabil stropit cu apă sau se stropeşte su- 
prafaţa de cernere la partea ei inferioară. Cernersa umedă se 
poate aplica numai la separarea particulelor cara nu se aglome= 
rează prin unezire şi nu se lipesc de supraţafa sitei, La cer- 
narsa umedă productivitatea şi randanentul de separare sînt; 
mai mari ţ 

b) Forma granulelor. Cel mai uşor se separă particu- 
lele de formă sferică. Dacă amestecul care alimentează sita 
este format din particule de formă diferită creşte pericolul 
de înfundare a sitei ; 

c) Natura materialului influenyează mai puţin cerne- 
rea. Axcepyie fac materialele lipicioase cars duc la scăderea 
productivităţii şi randamentului. Materialele abrazive, cum 
ar fi nisipul, sticla etc. uzează rapi suprafaţa de cemere ; 

d) Distribuţia după dimensiuni a particulelor în 
materialul ce trebuie separat, este un factor cu influenză 


importantă în cernere. Farticulele avînă diamervrul mediu 
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d, < 0,7 L trec uşor prin ochiurile sitei şi nu infjuenyează 
randanentul de separare. Particulele cu An > 1,54 se depla- 
Seuză uşor pe suprafaţa sitei şi nu influenyează trecerea par- 
ticulelor mai nici pridpeniurile sitei,., Granulele cu dimensi- 
uni apropiate de ale laturii sau diametrului ochiului sitei 
creează principalele dificultăţi, prin înfundarea sitei ducînă 
la scăderea productivităţii şi randamentului. Dacă în materie- 
lul iniţial fracţiunile ce urmează a fi separate sînt apropiate 
ca dimensiuni, se recomandă să së lucreze cu site avînd ochiu- 
rile cu 10 - 15 % mai mari decît dimensiunile fracţiucilor 

ce urmează să treacă în cernut ; 

a) Alimentarea sitei. Un debit de alimentare prea 
mic scade productivivatea sitsi prin neutilizarea si la întrəa- 
Ba capacitate, în schimb, un debib de alimentare prea nare 
măreşte grosimea stratului de material pe sită şi, prin acsas- 
ta, este îngreunată deplasarea materialului pe sită, iar randa- 
nentul scade ; 

f) Suprafața activă de cernere influențează proâucti- 
vitatea şi rezistenya sitei. Dacă suprafața activă este mare, 
productivitatea creşte, în schimb scade rezistenia mecanică a 
i sitei, de aceea sitele folosite la cerneree materialelor 


abrazive trebuie să aibă suprafaţa activă mică ; 


= 


g) Forma constructivă şi dimensiunile sitei.Sitele 


se construiesc astfel încît drumul parcurs de material pe sită 
să fie cît mai lung, astfel încît particulele cu dimensiuni 
mai mici decît laturile ochiului să poată să ajungă lə su- 
prefața de cernere. Pentru materiale cu particuis sferice se 


recomandă site cu ochiuri circulare sau pătrate, iar pentru 
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particule de formă nersgulată se recomandă site cu fante alun- 
gite, dreptunghiulare ; 

h) Miscarea materialului pc Sită depinde de modul 
de mişcare a sitsi, Sita trebuie să imprime materialului o 
miscare sacadată şi în salturi pentru ca frecvența schimbării 
poziţiilor dintre particulă să fie mare, crescînăd în acest tel 
probabilitatea ca particulele cu dimensiuni nici să ajungă la 
suprafaya de cernere., In fig. 7.28 sînt prezentate diferite 


Sistene de mişcare a sitelore 


la 
R 


Fig., 7.28. 
Scheme də mișcare a sitelor: 

a - mişcare giratoare în plan orizontal ; b - mişcare 
giratorie în plan vertical ; c — mişcare giratorie 
în plan orizontal, combinată cu mişcare alternati- 
vă în același plan ; d ~- mişcare alternativă în 
pian orizontal ; ə = mişcare cu un vibrator meca- 
nic ; f - aigcars cu un vibrator electric, 
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In cazul în care sita are ochiuri de aceeaşi dimensiune 
pe toată suprafaţa, cernutul va conține totaăsauna particule de 
dimensiuni mai mici decît dimensiunile ochiurilor iar refuzul ` 
va fi format din particule cu dianetrui mai mare decît latura 
sau diametrul ochiurilor sitei şi din particule cu diametrul 
mai mic decît diametrul ochiului,care nu au ajuns le supra:aţa 
de corners. 

Dacă este necesară obținerea mai multor fracţiuni granulo- 
iatrice materialul este trecut, fise printr-o sită cu deschi- 
deri de dimensiuni variabile, fie pe serii de site, fiecare 
avînd deschideri de anumite dimensiuni. Ordinea în care se ob- 
vin Iracţiunile poate fi : "də la mare la mic", “de la mic la 
nare" sau combinat, 

Diferitele scheme de cemere sînt prezentate în fig. 7.29. 

Cernerea de la mic la mpare are avantajul că permite con- 
trolul procesului şi înlocuirea ușoară a sitəlor uzate, dar 
randamentul este nic. 

Cemerea de la mare la mic ars ur randament de separare 
mai bun, uzura sitelor este relativ recusă şi agregatul de 
cernere este mai scurt. Dar în acest caz schimbarea sitelor 
este mai dificilă şi înălţinea agregatului este mai mare, 

Cererea combinată se situesază,în cesa cs priveşte avanta- 


jele şi dezavantajele între celelalte două, 
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Fig. 7.29. 
Scheme de cernere; a ~- de la mic ia 
nare ; b — de la nare la mic ; c — 
combinat. 


792323, Utilaje pentru clasarea mecanică_ 


Grătare cu bare fixe, ceste utilaje sînt foruate din 
bare metalice fixate pe ur cadru înclinat 'în lungul barelor, 
iaterials 1s caâ” ra puntea for:avă 49 bare ; bucăţile aari se 
zostorolese zau ałunocă spre :ura de sescăreara, iar cels 
aici trec prin deschiderile dintra bare, Barele fiind trapazoi- 
dale în secşiuna transvarsală., deschiderea dintre bara aste 
variabilă pe adîncime, orescînă scere partea înfariocară, ir 
felii acest: se svită posibilitatea înfundării deschidarilor 


cu bucăţi mici, Distanta dintre bare variază între 50 =- 200 ym 


v 
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iar înclinarea suprafeței de separare poate fi de 20 - 500, | 
Grătarele ou bare fixe sînt avantajoase deoarece nu consumă 
energie şi nu sînt scumpe, dar nu se pot folosi dascît pentru 
materiale uscate şi care se depiasează uşor pe suprafaţa de 
separare e 

Grătare_cu bars mobile. La aceste utilaje, barsle 
execută o mişcare alternativă fiind acţionate ds un arbore 
cotit care realizează depiasarea la un moment dat a barelor 
de număr par într-un sens iar a barelor de număr impar în 


sensul opus, In fig. 7.30 este prezentat un grătar format din 


TITI 
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Fig. 7e 30: 
Grătar cu bare mobile, 


barele (1) , de ordin impar, dir barele (2), de ordin par, 
cin piesele de legătură (3), excentricele (4), arborele e 
acţionare (5) şi roata de transmisie (6), 
Montarea barelor într-un plan înclinat cu 10 - 150 şi 
mişcarea lor altemativă uşurează deplasarea materialului 
pe suprafața de separare, mărind eficacitatea utilesului, 
Ciururi rotative, Aceste ciururi au forma de tantur 


rotativ cu secţiune circulară sau poligonală. 3uprefaţa de 
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separare este din tablă perforată sau sîrmă împletită, Tambu- 
ral este uşor înclinat fayă de orizontală. Materialul se de- 
plasează atît în lungul tamburului datorită pantei lui, cît 
şi pe circunferința interioară a temburului datorită rotației 
sale. In timpul acestei mişcări a materialului, particulele 
de diferite dimensiuni trec prin orificiile cu dimensiuni va- 
riabile de pe circunferinya tanburului, obyinîndu-se mai multe 
fracțiuni  granulonetrice K Un astfel de ciur este prezentat 
în fig. 7.51, Există şi ciururi rotative cu mai multe tambure 

coaxiale, fiecare 
=> avînd pe suprafaya de 
separare deschideri de 
o anumită mărime, tam- 
burul cu desertiidarile 
cele nai mari fiind 


Pa) 


a 


Fig. Z. 5le 
Ciur rotativ. montat. cel mai interi- 


or. Aceste aparate sînt mai compacte gi an eficacitate mai ma- 


TO. 
Ciururi şi site oscilante. Sînt construite ain ana 


sau mai multe rans dispuse în etaje, də care sînt fixate supre- 
feţele de cernere (tablo perforate, împletituri de sîrmă san 
textile), care exscută o mişcare də oscilație. Cea mai nare 
răspîndire o au ciururile şi sitelo cu oscilațiile în plan verti- 
cal. In fig. 7.32 este prezentată o sită scilantă cu un singur 
etaj. Pe cadrul (1) sînt montate lagărele (2) ale arborelui 

cu excentric (3). Pe arborele (3) este suspendată rama (4) a 
sitei (5), La extremităâji rama (4) este suspendată lateral pe 
arcurile elicoidale (6). Arborele cu excentric este acţionat de 
motorul slsctric (73, prin intermediul unei transmisii cu 


Fig. 7.32. 
Ciur oscilant, 


curele tiapezoicaie, fe volanuui (8) pot fi montate contragreu- 
“âţi pentru ecnilivrarea forșei centrifuge şi atenuarea vibra- 
siloz >azruiui Tix. Materialul, introdus la capătul nai ri- i 
dicat al ramei (4), se deplasează în șalturi pe suprafaya si- 
vei. particulele cu dimensiuni mai mici ajung le ochiurile si- 
vei şi vrec prin acestea, obyinînâu-se produsul (10), iar cele 
ce nu trec prin ochiuri sînt evacuate prin deschiderea (11) 
de la capătul mai coborît al sitei, Ciururile şi siteles osci- 
lante au lungimi cuprinse între 1,5 - 6 m, lățimi între 
0,5 ~ 2 m, un număr de oscilaţii de 60 =- 400 curse/ninut ; 
lur:zgimea cursei 50 =~ 225 mm ; puterea consumată 0,005 - 0,0: 
isi /m€ suprafaţă de cernere, productivitatea specifică 0,5 - 
> t/hm? suprafață de cernere cu deschiderea ĉe 1 mr. 

Avantajele ciururilor şi sitelor oeciîlante faţă de cele 


rotative sînt : gradul e utilizare a suprafeţei de cernere 
: o 
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este mai mare, reparații uşoare, spaţiul de montaj mai redus. 
Principalul lor dezavantaj sste determinat de vibrayiile mari 
care se produc, fapt oe impune fundaţii independente de ale 
clădirii în care se amplasează. 

Există şi ciururi şi site vibratoare care se dsosebesc 
de cele oscilante prin aceea că sita execută vibrații ps direc- 
via normală la suprafaţa de cernere, Vibraţiile pot fi produse 
mecanic sau elsctromagnstic, Acestea au orbdua tiv. tate nai ma- 
re decît ciururilv şi sitele oscilante şi consum de (energie 
mai mic, Pentru deplasarsa materialului pe sită, ramels eu o 
înclinaţie nai mare, de 30 =- 409 faţă de 10 - 150 la ciururile 
şi sitele oscilante, 


7.2.3., Claserea prsuratică 


Se folosește atunci cînă materialul conţine, alături de 
particule mai rari și particule extrem de fine (pulbere). In 
această situaţie esvs ;referabilă clasarea pneunatică caro sə 
bazează pe antrenarea diferențiată a particulelor într-un cu~ 
rent de aer. Utilajele pentru ciasarsa pneumatică se numesc 
S9paravoara pneunaţice şi sînt ds diferite tipuri : 

— separatoare pneumatice cu recirculars ae aar ; 


~- separatoare pneumatice cu trecere directă a 


- separatoare pneumatice în zig-rage 


In iZ. «533 8ste prezentat senaratorul pneumatic cu re- 


ciiculars ue 29r. Materialul este alimentat prin pîlnia (1) 
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şi cade pe discul rotativ 
(2) fixat pe un arbore ver- 
tical (3), acţionat în rota- 
vie prin transmisia cu 
curea trapezoidală (+). Tot 
pe arborele (3), sub discul 
(2) este montat un sistem 
de palete (5), care acţionsa-— 
ză ca un ventilator, 

Forţa centrifugă, crea- 
tă prin rotirea discului, 
antrenează materialul și 


îl proiectează spre peretele 


părţii cilinârice (6) ; par- 


Fige 7 33 
Separator pneumatic cu rscircula- 
re de asr, 


ticulele grosiere prin cioc- 
nirea cu pereteie pierd 
energia lor cinetică şi nu 
nai pot fi antrenate de aer, căzând la partea inferioară a co- 
nului (7), de unde sînt evacuate prin deschiderea (8). Particu= 
lela fine, antrenate đe curentul de aer refulat de ventilator, 
ajung în spayiul dintre cilinârii (6) şi (9), unde viteza 
asrului scade şi fracțiunea fină cade spre deschiderea de eva- 
cuare (10), Aerul din spaţiul inelar este aspirat de ventila- 
torul (5) şi recirculat, Gradul âe separare al aparatului poate 
Zi modificat prin reglarea paletelor (11). Dimensiunile particu- 
lelor fine separate sînt cuprinse între 35 — 220 p . 

i. Zig. 7.34 este prezentat separațorul pnsunatic în 
zig-zag. Materialul este introdus în separator prin pîlnia (1), 
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deasupra grătarului încli- 
nat (2). Particulele grosi- 
ere alunecă pe suprafaţa 
srătarului şi ies prin des- 
chiderea (3). Aerul introdus: 
prin racorâdul (4) antrenează 
particulele fine şi medii pe 
un traseu în zig-zag, Farti- 
culele cu dimensiuni medii 
pierd din viteză şi reajung 
pe grătar, iar cela fins 


sînt antrenate spre gura de 


evacuare (5) şi de aici la 


Figs 7e 3%. un ciclon, 


a 


Separator pneumatic în zig-zag e Gradul de separare al 
aparatului poate fi modificat prin reglarea jaluzelelor (6), 


iar viteza aerului în aparat se reglează cu ajutorul clapetei 


(7). 


Separatorul pneumatic în zigrzag are o construcţie robus- 


tă, compactă şi prezintă multă siguranţă în exploatare. 


N 


Pe2.i,_Exploatarea separatoarelor, Proteczia muncii 


Exploatarea în bune condişii a utulajelor de separare 
presupune verificarsa permanentă a funcţionării acestora fără 
şocuri sau vibrații ; verificarea fixării utilajului pe funda- 


vie şi verificarea ungerii şi a nivelului de ulei în cutia de 
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de ungere. 

Pentru evitarea accidentelor de muncă în exploatarea 
separatoarelor în timpul funcționării acestora ss vor res- 
pecta o serie de măsuri de protecţie, | 

Cermnerea substanțelor toxice şi a celor puternic agre- 
sive sau colorate se va realiza în boxe etanşe cu alimentare 
şi comandă din exterior. Sitele vor fi alimentate direct de 
la moară, 

Este interzisă manipularea manuală a substanyelor toyi- 
ös, iritante, inflamabile sau explozive, 

Camerele de cernere vor avea pardoseli sclivisite, pereşi 
vopsiyi cu vopsele ce sə pot spăla cu apă şi vor avea instala- 
vii de absorbție locală a prafului şi instalaţii de ventilaţie 


locală şi generală eficientă, 


Pad.  DAANSPORTUL ATI IALELOR SCLILE 
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7.3.1, Consideratii seneraie 


Transportul materialelor solide Într-o unitate industria- 
lă cuprinde două aspecte: a) transportul extern, care presupune 
aprovizionarea depozitelor întreprinderii cu materii prime din 
exterior, şi b) transportul intern, care se referă la deplasaree 
mâterieleior între secțiile de fabricație sau în interiorul unei 
singure secţii, 

Transportul exterior şi intre secţii este, cel mai adesea 
discortinuu şi el se face în conformitate cu graficul de aprovi- 
zionare „al întreprinderii şi secţiilor. 

Transportul în interiorul unei secţii poate fi continuu 
sau discontinuu şi el constituie o fază a procesului tennologic, 

In acest capitol se tratează acest ultim aspect al Vrans- 


portului materialelor solide, 


1.3,2. Alegerea tipului de transportor 


Alegerea utilajului de transport este de cele mai multe 
cori problema cheie în eficienţa transportului, cu consecinţe 
importante asupra preţului de cost. Decizia în privinţa alege- 
rii tipului de transportor se ia în funcţie de o serie de fac- 
tori, cum ar fi : debitul de material, lungirea şi Înălțimea 
pe care se face transportul, carac eristicile naverialului şi 


condiţiile de transport, Corelarea corectă a factorilor 
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menționați face ca alegerea tipului adecvat de transportor 
să implice o experienţă îndelungatâe 
In continuare se prezintă principalii factori de care 
trebuie să se ţină seama la alegerea tipului de utilaj de 
transport e 

a) Debitul de material. Acesta poate varia în limita 
foarte largi. Un registru iarg de capacităţi de transport îl 
au transportoarels cu bandă care se construiesc de dinensiuni 
Şi viteze de mişcare diferite. La polul opus se situează 
transportoarele elicoidale care au capacitaţi de transport li- 
mitate. 

b) Distanța pe care se face transportul. Cu cît dis- 
tanța este mai mare, cu atît este mai limitat tipul de trans- 
portoare care pot fi folosite. De exemplu, transportoarele cu 
bandă pot fi folosite pînă la distanņe de cîţiva Kilometri, 
cele pneumatice pe distanņçe de cîteva sute de metri, iar cele 
vibratoare pîna la cîteva zeci de metri. 

c) Inăälțimea pe care se face transportul limitează, 
de asemenea, tipurile de transportoare care pot fi utilizate, 
Cel mai econonic tip de transportor pentra ridicarea materia- 
lelor este elevatorul cu cupe, 


d) Caracteristicile materialelor. Cel mai frecvent, 


materialele transportate în flux continuu sînt materialele 
vărsate. Din acest motiv în continuare se vor prezenta princi- 
palele caracteristici ale acestor materiale şi modul cum 
acestea influenţează alegerea tipului de transportor. 

l. Granulaţia. Un material vărsat este format din 


granule dk diferite forme şi dimensiuni, In general fiecare 
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gronulă are o formă neregulată, dimensiunile ei fiind ca- 
racterizate prin lungime, lăņținə şi înălţime, Unsori granula 
poata fi caracterizată prin dimensiurea sa maximă, Se consi- 
deră un material format din granule de formă paralelipipedică 
dar de dimensiuni diferite (fig. 7.35). z 


Fig. 7.395% 


In fig.7.35., Ly este dimensiunea cea mai mare a eramilei 


mari, by este dimensiunea ei cea mai mică, Da este dimensiunea cea 
mäi mare jar ta dimensiunea cea mai mică a granulelor mici. 

Un material conținînd granule carə îndeplinesc condiţia 
Ly lu < 2,53 se numeşte clasat. La materialele clasate granu- 


laţia caracteristică, Gn, este dată de relaţia s: 


j t 
+ 
Gp = = = z (7.37) 


Cînd materialul este format din granule la care raportul 
Ly În > 2,5, el se zice că este amestecat, 
La materialele amestecate, granulaţia caracteristică este 
dată de dimensiunea maximă a granulelor Dys dacă aceasta re- 
prezintă peste 10 % din masa totală a materialului sau, 0,8, - 


dacă granulele mari reprezintă mai puțin de 10 % din masa 
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sotală a materialului. 
După mărimea granulaţiei caracteristice, materialels 
vărsate se clasifică astfel : 

- vulgări, cînd G > 160 m ; 

- bucăți mijlocii, pentru : 60 4 G, 4160 m ; 

- mărunt, pentru : 10 < Go < 60 m ; 

= fin; pentru : 0,5 < Ga <10 m ; 

- pulbere, pentru : G, < 0,5 mn. 

Granulayia inrluenţează în special proprietăyile de curgere 

ale materialelor prin alinentatoarele transporvoarelor si, ae 
asemenea, tipul suprafeţei de transport : bandă plană, banăă în 
formă de jgheab etc. 

2. Densitatea şi densitatea _volunetrică, determină 
în special dispozitivele de susţinere a organului Ge transport 
(de exemplu dimensiunile rolelor de susținere şi distanţa din- 
tre acestea la transportoarele cu bandă). 

3. Unghiui de _taluz natural. usve unghiul pe care Îl 
face panta unui material aşezat ușor, cu o suprafaţă orizonta- 
1ă, El determină în special forma pe care o ia materialul pe 
suprafaţa transportoare, Cîna aceasta din urmă este în mişcare, 
unghiul de taluz natural este circa 0,7 din cel în repaus. 
Unghiul de taluz natural condiționează, de asemenea, înclinația 
planului suprafeţei de transporte 

4, voeficientul de frecare al unui material ps o su- 
prafaţă din oțel, cauciuc, lemn etc.e, este tangenta unghiului 
pe care îl face planul suprafeţei cu orizontala cînă materialul 
începe să alunece de pe suprataţă. valoarea unghiului în aceas- 


tă situaţie se numeşte unghi. âe frecare. Unghiul de frecare, de=- 
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termină, împrəună cu unghiul də taluz natural, înclinația su~ 
prafeţei transportoare. 

In afară de caracteristicile amintite, alegerea unui 
transportor mai poate fi influențată şi de alte proprietăți 
ale materialului transportat, cum ar fi : abrazivitatea, ten- 
dința de aglomerare sau de aderare la suprafaţa transportoare, 


agresivitatea chimică, temperatura etc.e 


7e3.3. Tipuri ce utilaje pentru transport 


Clasificarea utilajelor de transport se face în general 
în baza următoarelor criterii : 

- regimul de lucru (acțiune continuă sau discontinuă) ; 

- direcţia de deplasare a materialului (pe orizontală, 
pe verticală, combirat etc.) ; 

— tipuri constructive, 

Un criteriu unic de clasificare nu se poate utiliza, to- 
tuşi cel mai adesea, clasificarea se face dupa- modul de lucru, 
în următoarele categorii : 

A). Transportoare_cu organ flexibil de tractiune din care 
Zac parte : 
- transportoare cu bandă ; 
— transportoare cu plăci ; 
- transportoare cu racleţi 5 
- elevatoare, 
B).Iranszergoare fără organ flexibil də tracțiune din ca- 


re fac parte 
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=- transportoare elicoidale sau cu şnec i 
- transportoare oscilante ; 
- transportoare vibratoare ; 
=- transporsoare pneumatice ; 
=- rigole pneumatice. 
Toate tipurile mezņionate servesc pentru trarsportul 
continuu al matezialelor. Pentru transportul ciscontinuu se 
folosesc utilaje cu sau fără şină ce : vagonete, cărucioare, elec- 


trocare,etc. 


7.3,3.1. Lransportoare _cu bendă 


Acest: transportoare (fig. 7,36) au o banâă flexibilă 
fără sfîrşit, confecţionată din materiale textile impregnate, 
cauciuc cu înserţii de bumbac, materiale plastice, împletituri 
de sîrnă, benzi de oţel etc. Banda este întinsă pe două tambu- 
re dintre care cel amplasat î. faţă (în sensul de înaintare al 
benzii) se numeşte tambur de antrenare (acţionare) iar celălalș, 
aflat la capătul din spate, se numeşte ` tenbur de întinâere, 
Pentru a se evita deformarea, sub grəutatea materialului ,ban- 
da este susyinută pe role, 

Prin acţionarea în robaţie a tamburului de antrenare, 
banda este pusă în mişcare şi transportă materialul dinspre 
capătul din spate spre tamburul de antrenare, descărcarea fă- 
cîndu-se în puncte prestabilite cu dispozitive speciale sau pri 
cădere liberă la capătul din fayă, transporicrul mei este pre- 


văzut cu dispozitive Je întindere şi đe frînare a benzii, 
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dispozitive de modificare a unghiului de înclinație a benzii 
şi unul sau două tambure auxiliare servind pentru mărirea 


unghiului ds înfăşurare a benzii pe tanturul de antrenare. 


Fise 7e36e 
Transportor cu bandă. 
l — bandă transportoare ; 2 =- tambur de antrenare ; 
3 — tambur đe întindere ; &. tambur auxiliar ; 
5 = dispozitiv cu contragreutate pentru întinderea 
benzii ; 6,7 - role de susyinere a benzii, 


Transportoarele cu bandă au o utilizare extrem de variată; 
pot transporta materiale în unități distincte (colete, bulgări, 
cărimizi stc.), matariaie granulare sau pulvarulente, pe distanța 
variind de la-cîţiva metr2 pînă la 10 En ; productivitatea lor 
ajunge pînă la 5000 t/h, iar viteza de înaintare a benzii pînă 
la 3 m/s. Fot vrensrorta materiales în planuri diferite cîna 
barida este înclinată, obişnuit la 18 — 209 şi, marin, la 30°. 


Au o funcţionare liniştită şi deservire uşoară. 
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Costul đe investişii al transporvoarelor cu bandă este 
în general ridicat şi numai o exploatare rayională îl poate 
face eficient, 

Principalele dezavantaje als transporvoarelor cu bandă 


sînt : 

— temperatura materialului transportat nu poate đe- 
păşi 100%0 în cazul benzilor nemetalice ; 

- nu pot fi adaptate (decît în cazuri speciale) pen- 
tru unele operaţii ca : răcirea, încălzirea, uscarea, aneste- 


carea materialului, concomitent cu transportul. 


7.3.3.1.1. Ca rac te ris tic i c on- 


structive ş i recomman- 
ääri privind e Xp lo a = 


ta rea* transportoare — 


l or c_u bandă 


S 


Banda transportoare se alege yinind cont de caracteris- 
ticile de transport ale materialului (densitate, densitate vo- 
lumică, granulaţie, abraziune, tendința de aderare la bandă 
ete.), Benzile de bumbac şi cînepă sînt ieftine dar se folo- 
sesc pentru natariale uşcara şi uscate. In încăperi umede sau 
pentru materiale umede se aleg benzi. de balata sau ds cauciuc, 
Pentru a-i mări rezistenţa la întindere şi durata ds funeyio= 
nare, banda de cauciuc se executa cu inserţii din fire de bum- 
bac sau fire sintetice. Inseryia se prezintă ca o țesătură 
suprapusă în straturi şi avînd intercalate straturi de 
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cauciuc de diferite grosizi, Grosimsa stratului de cauciuc 

pe fața benzii în contact cu materialul este nai mare decît 
pe faya opusă şi se ia funcyie de granulaçia şi abrazivitatea 
materialului transportat, valorile acestei grusiai sînt cu- 
Prinse între 1,5 - 4 mm. Pentru materiala dure, materials cu 
muchii ascuyite sau materiale cu temperatură ridicată se aleg 
benzi din oţel de 0,8 - 1 mn grosime, 

Lăţimea benzilor este standardizată şi variază între 
400 =- 2000 mm. 

Capul de antrenare constă din tamburul de antrenare 
(acţionare) și sistemul de transmitere a mişcării : motor - re- 
ductor - transmisie cu lanţ sau curele trapezoidale. Tamburul 
de antrenare se confecţionează din oţel sau fontă şi se mon- 
tează prin pană ps un arbore care lucrează în două lagăre fi- 
xəs, pe scheletul metalic al corpului de antrenare. Pentru a 
nări aderenţa dintre bandă şi tambur, acesta din urnă seste 
âs obicei acoperit cu piele, cauciuc sau lemn, Unghiul de în- 
făşurare a benzii pe tamburul de acţionare se ia, de obicei, 
puțin mai nare de 180° la trausportoarele scurta şi də 210 - 
270° la transportoarele lungi. Pentru a mări unghiul de înfă- 
şurare a benzii se folosesc unul sau două tambure auxiliara. 

Capul de întoarcere _ sau de întinderə este compus dintr- 
un tambur asemănător cu cel de acţionare, cu deosebirea că 
este montat ps un arbore iar acesta la rîndul său este mortat 
pe doi suporţi care glisează într-un cadru, sau pe un cărucior 
puș în legătură cu un sistem de contragreutăţi, Dacă din anu- 
mite motive întinderea benzii nu se poata face la capătul si 


din spata, sistemul ds întindere este amplasat spre tanburu2 
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antrenare pe porţiunea de întoarcere a benzii, In acest 
caz Danda este întinsă pe verticală, 

Rolele_de_ sustinere _ sînt elemente de susținere a benzii 
între cele două tambure., Partez benzii purtătoare de material 
este susținut* pe role care pot fi drepte sau - pentru a mări 
productivitatea transportorului şi pentru a evita pierâerile 
de material - astfel aşezate, încît banda să formeze un 
jgheab (v. fig. 7.37). Partea interioară a benzii (de întoarce- 


Te) este menținută pe role drepte. 


Si 


: X = 20* ( 45”) 


Fig. 7.37. 
Sisteme đe role ds susținere. 
a - rolă dreaptă ; b - role egale înclinate 
la 200 sau la 450 ;` 
c = role inegale, înclinate la 450, 


In general lăţimea benzii este mai mică decît lăţimea ro- 
` lelor dar, la benzile din oțel care sînt suficient de rigide, 
raportul poate fi inversat. La acestea din urmă sste posibilă 
descărcarea completă a benzii de materialul umed sau lipicios, 


cu ur räzuitor simplu sau dublu de forma unui fier es 
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Distanța dintre rolele care susțin partea purtătoare a 
benzii sə aleg9 în funcşie de caracteristicile materialului 
transportat (în special dimensiunile şi densitatea), Se reco- 
mandă ca în dreptul alinentării distanşa aintre role să tie cît 
mai mică (400 — 600 mn) şi mai nare dar egală pentru restul 
poryiunii de banaă,. Distanya dintre rolele care susţin poryiua 
nea de întoarcere este mai mare (se ia de obicei de două ori 
mai mare decît distanţa dintre rolela superioare). 

Dispozitive đe _ încărcare, Servesc pentru aducerca 
materialului pe bandă. Sînt pîlnii sau buncărs confecţionate 
din tablă, lemn sau beton, Iixe sau care se deplasează pe că- 
rucioare de-a lungul benzii. Intre pîlnie şi bandă se pun ghi- 
daje din tablă sau lemn, prevăzute cu şoryuri de cauciuc, Ghi- 
dajele şi şorțurile contribuie la curgerea liniştită a materi- 
alului pe bandă evitîna pierderile şi atenuînd şocurile mate- 
rialului cu banda, Socurile, în special în cazul materialelor 
abrazive, provoacă uzura rapidă a benzii, Gnidajele sînt ast- 
fel orientate, încît să imprime materialului mişcarea în sen- 
sul ae deplasare a benzii ; ideal ar fi ca materialul să 
ajungă pe bandă în sensul şi cu o viteză egală cu aceea de miş- 
care a benzii,- Tot pentru a se evita şocurile provocate de bu- 
căzile mari àe material, este de dorit ca acestea să nu cadă 
direct pe bandă ci, pe un strat de materia] mai mărunt, Acest 
deziderat se poate realiza prin amplasarea la gura alimentato- 
rului a unui ciur sau a unui grătar ; prin ciur sau prin gră- 
tar vor curge mai întîi particulele mai mici şi în final cele 
mai mari, Unsori acelaşi efect îl are simpla crestare a gurii 


dispozitivului de alimentare, 
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Dispozitive de descărcare, Acestea pot fi fixe sau 
mobile. Dispozitivele fixe au în general forma unui plug, 
Simplu sau. dublu ; cele mobile pot fi tot în formž de plug ca- 
re este însă montat pe un cărucior mobii, Uneori, în locui 
plugurilor, pe căruciorui mobii sînt amplasate două sarbure ca- 
Te obligă banda s: facă o întoarcere, ir acest fel materialul 
cada liber într-o pîlnie, đe unde prin dou: conducte largi 
(burlane) ajunge de o parte şi de alta a benzii. Depiasînc că- 
rucioruil, materialul poate fi đescārcat în puncte prestabilite. 
Sistemul descurcării controlate este necesar mai ales în cazul 
materialelor a căror înălţime de depozitare este limitată de 
Proprietăţile materialului, De exemplu, în cazul piritai măci- 
nate poate apărea compactizarea, tasarea, cegradarea sub acţiu- 
nea greutăyii proprii. In industria materialelor ĉe construcţii 
se foloseşte atît sistemul descărcării controlate cît şi acela 
prin cicare liberă, la capătul benzii, 

In afara părţilor principale nenţionate, transportoare- 
le cu bandă mai au curăţitoare care îndepărtează materialul 
ce se lipeşte de bandă și dispozitive de frînare, care au 
drept scop evitarsa schimbării sensului de mişcare a benzii în- 
clinate în cazul în care se opreşte motorul, 

Pornirea transportorului cu banâă trebuie să se facă în 
gol, alimentarea se face după intrarea în regin normai de miş- 
care : oprirea se face după ce se întrerupe elizenvarea cu 


material şi transportorul este complet gol. 
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PeZ: Pu tes rea necesară 


pen tru acționarea 


transportoare lor cu 
bandă 


Puterea necesară acţionării transportorului cu banâă se 


calculează cu relaţii semiempirice ca sună a următoarelor pu- 


teri : 
P = E(L + Lo) Megerw (7.38) 
Pi > FL tL Meg (7.39) 
PS W Ge. Abh (7.40) 


In relațiile (7.38 — 7.41) mărimile au următoarele semnificaţii: 

F — puterea necesară pentru acţionarea transportorului ; 

Pa - puterea necesară pentru acţionarea benzii fără material ; 

P - puterea necesară pentru transportul orizontal al materia- 
lului ; 

Poe = puterea necesabă ridicării materialului la o diferență de 
înălţime Ah ; 

f — factor ce frecare (£ = 0,05 pentru lagărs paliere şi 
f = 0,03 pentru lasi” cu bile) ; 


g = corstarta accelerațisi gravitaționale ; 


t7 


+ = lungimea transportorului între axala tarburelor extreme ; 
Lo = constantă ce yina cont dse frecarea în lagăre (|, = 30, 


pentru lagăre paliars şi Io = 45 pentru cele cu bile) ; 
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M — masa pieselor în mişcare (inclusiv banda şi rolele purtă= 
toare) raportată la distanța L dintre tamburele extreme ; 
w = viteza benzii ; 
Ma debitul masic de material transportat. 
In relațiile prezentate P, Pa’ Po şi Po sînt exprimate 
în Watt ; h, L şi Lo în m ; M în Kg/m ; w în m/s iar M în 
Kg/s. 


Aceste transportoare se aseamănă constructiv şi funcyio-— 
nal cu transportoarele cu bandă, deosebindu-se de acestea prin 
acesa că banda este formată din plăci metalice sau ain lem 
montate pe două lanțuri articulate, Pentru materialele uşoare, 
plăcile sînt fixate pe un singur lanţ, Fixarea plăcilor metali- 
ce sau din lemn, pe lanyuri se face prin intermediul unei 
eclise sau a unei zale speciale. Acyionarea şi întindsrea lan- 
vurilor de tracţiune se face prin intermediul unor rogi dinyate 
fixate pe arborele ds acţionare şi pe cel de întindere. Susţi- 
nersa lanțurilor cu banda, de-a lungul transportului, se face 
pe role care lucrează pe căi de rulare (şine) fixate pe schele- 
tul metalic al transportorului). 

Transportoarele cu plăci se construiesc în trei variante: 

= cu borduri tixe ; 
= cu borduri mobile ; 
- fără borduri, 


Bordura are rolul de a se evita căderea materialelor de pe 


bandă, 


Fig. 7e38e 
Transportor cu plăci, 
"1 = plăci ; 2 — eclise ; 3 = role de sprijin ; 


3 
4 ~ gină ; 5 — colţare de fixare a plăcii de 
eclisă ; 6 - bordură țiză, 

Dispozitivele de încărcare sînt similare ou cele de la 
transportoarele cu bandă continuă, iz 

Dispozitivele de descăfcare în puncte prestabilite se 
folosesc numai la cele fără bordură į la transportoarele cu 
bordură descărcarea se face numai la capăt. 

Datorită construcţiei relativ complicate, a consumului 
mare de material necesar construcţiei şi a unui consun nare 
da energie, transportoarele cu plăci se utilizează în special 


în condiţiile unui regim de lucru greu. 
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7e de 3e3e Iransporţoare cu _raoclete 


Un transportor cu raclete constă din unul sau mai multe 
lanţuri fără sfîrşit de care sînt fixata la intervale egale niş- 
te plăci numite raclete. Materialul se toarnă printr-o gură de 
alimentare într-un jgheab prin care racletale î1 împing spre 
punctele de descărcare (vane ds fund Sau capace deschide la 
fundul jgheabului). Racletele pot fi montate deasupra, la mijlo- 
cul sau sub lanyul transportorului , Cînd sînt montate deasupra 
lanţului ele au formă dreptunghiulară iar cînd sînt montate la 
mijloc sau sub lanţ, racletele sînt rotunjite sau decupate după 
forma jgheabului, acesta din urmă poate fi de formă dreptunghiu- 
lară , trapezcidală sau semirotundă e 

Racletele pot avea suprafaya dreaptă. sau puyin corcavă. 
Marginile lor sînt întărite, constructiv, pentru a rezista la 
uzura prin frecare cu materialul ; în acelaşi scop, uneori, 
marginile sînt subansamble speciale din materiale dure sau din 
cauciuc care se pot schimba după uzare. Intre palate şi jgheab. 
se lasă un joc de 3 - 6 mm. Viteza de înaintare a lanţului este 
de 0,2 = 1 m/s, 

Transportorul cu raclete sau palete este economic pen- 
tru debite de 8 - 15 t/h şi pe distanţe scurta (15 =- 30 n),- 
Prezintă următoarele avantaje : construcţie economică, încărca- 
re şi descărcare uşoară, schimbare uşoară a direcției de trans- 
port. Are însă şi mari dezavantaje : consum mare de energie, 


uzură mare, funcţionare cu zgomot, degradarea materialului 
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transportat prin frecare şi strivire între palete gi jghsab. 


Sînt transportoarele cele mai vechi gi mai variate din 
punct de vedere constructiv. Un asemenea transportor constă 
dintr-un gurub elícoidal (şncs) care se roteşte înte-un jgheab 
aproximativ samieliptic în secyiune. | 

Burubul slicoidâal. este realizat prin unul din urnătoa- 
-Tele procese (fig, 7.39): 


Fig, 7.39. 
Transportoare cu şneac, 
a - bandă torsionată ; b =- bandă spiralată pe 
arbcre Sau ţaavă ; c — palete (raclete) 
dispuse în formă de slice, 
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- o bandă din oțel este torsianată obţinîndu-se 


o spirală ; 
— pe o ţeavă sau pe un arbore sînt asamblate 


o serie de raclete (în acest caz spirala este discontinuă) ; 
- pe ţeavă sau pe arbore se înfăgoară în formă ae 
spirală o bandă continuă sau discontinuă din oţel. 
Arborele transportorului este susţinut de paliere aşeza-— 
te la distanţe de 2,5 — 3,5 m, Snecul este acţionat la unul din 
capete de o curea cu roată fixă sau de un angrenaj cu roţi 


conice, 
Materialul este adus în jgheabul gnecului şi este pre- 


luat de spirele acestuia. Descărcarea se face tot de către 
spirele şnecului unei deschideri. 

Productivitatea unui transportor cu şnec nu depăşeşte, în 
Seneral, 309 m/h şi depinde de diametrul spirei, D, ds pasul 


acesteia, s, de turația n, şi de coeficientul de umplere Ọ : 


i 2 a E a 3 
s = =F sene $ ) n /5 (7.42) 
sau : 
îi p2 
Gori O Bee EEA (743) 


unde f este densitatea materialului în Kg/m5. 

Pe lîngă rolul de transportor, şnecul poate fi adaptat 
și pentru alte operaţii ca : amestecare, încălzire, răcire, 
uscare etc., In vederea răcirii sau încălzirii, agenţii termici 
circulă fie prin interiorul arborelui (gọl în interior) fie 
printr-o manta cu care este prevăzut jgheabul, 

Snecul cu pas mic poate fi utilizat şi pentru transportul 
înclinat sau pe verticală. ` Dacă  racletele sînt cu pas varia- 


bil sau cu diametru variabil (nai mic în zona de alimentare ), 
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snecul poate servi și ca dozator atunci eînd este necesar un 
control riguros al debitului de material, 

Transportorul cu melo poate fi ugor izolat de atmosfera 
înconjurătoare, cînd este necesar un climat deosebit pentru 
transport, poate lucra la vid, la presiune, la temperatură 
ridicată sau coborîtăe 

In exploatarea transportoarelor cu snec o atenţie deose- 
bită trebuie acordată încărcării jghesabului, de exemplu, cînd 
se lucrează cu materiale dificile, încârcarea jgheabului tre- 
buie menținută la un nivel mic ( 9 mic) pentru a se evita blo- 
carsa lagărelor de susținere a arborelui gnecçcului, 

Dacă smecul are turație mică şi viteza periferică a rac- 
letelor estas nică, la turaţii mari epar însă eforturi mari ca- 
Te uzează racletele, Incovenientul este atenuat prin întărirea 
narginiior racletelor. Aceasta se realizeaza prin aplicarea 
pe muchii a unor segmente dure, destaşabile, prin acoperire cu 
cauciuc sau prin exscutarea palstelor din oțeluri speciale, 
rezistente. 

Puterea necesară pentru transport este dată de două com- 
ponente : cea necesară pentru mers în gol şi aceea pentru 
depiasarea materialului. Prima componentă depinde de lungimea 
transportorului, viteza de rotaţie şi frecarea în lagăre; a 
doua componentă depinde de debitul masic ds material, lungi- 
nea de transport, cOaficientul de umplere a jgheabului, freca- 
raa internă şi frecarsa cu subansamblele transportorului, 

Pentru calcule aproximative se poate folosi pentru pute- 


rea necesară relaţia : 


In relayia (7,244) mărimile au următoarea semnificație : 
P - puterea necesară ; | 
G, - debitul masic de material, în Kg/s ; 
g - constanta accelerației gravitaționale, în m/s? ; 
L - iungimea transportorului, în m ; 
Kg - coeficient global de rezistență (kg = 2,5 pentru cărbune, 
ciment, sare etc. şi k, =4, pentru cenuşă, nisip etc.); 
“n - randamentul transmisiei. 
Iransportoarele cu şnec au o construcţie relativ simplă 
Şi permit descărcarea uşoară a materialului, ceea ce determinä 
un cost redus al instalării şi supravegherii. Dezavantajele 
acestor trausporvoare sint : consum mare de energie datorită 
tracărizor interioare şi a frecărilor materialului cu jeheabul 
Şi d=:racarea materialului prin mnărunțire în timpul transpor- 


tului, 


Un elevator este format din unul sau două lanţuri fără 
sfîrşit pe care sînt fixate cupe, Antrenarea se face printr-o 
roat= dinţată de antrenare ; transportorul este inut întins 
printr-o roată dinyată de întindere montată, de obicei, în 
partea de jos. Intreg ansamblul este închis într-o carcasă 
pentru a se evita răspîndirea prafului, 

Cupele iau materialul dintr-un jgheab de la capătul 
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inferior şi îl ridică spre partea superioară unds se face 
đescărcarea., Inălțímea de transport esba cuprinsă între 5 şi 
25 m ; viteza de lucru este de 0,4 =- 2,5 m/8, iar debitul də- 
10 = 120 tone/orăe 

Elevatoarelg cu cupe se construiesc în trei variante : 
cu descărcare centrifugă, cu descărcare gravitațională şi cu 
descărcarea continuă (fig. 7,40). 


Po3a3s95el., El e va toare cu da sc _ăr - 
caro centrifugă i 


Aceste elevatoare au cupete destul ds distanņțata între 
ele şi viteza de ridicare destul de mare, pentru a da posibili- 
tatea descărcării materialului sub acţiunea forţei centrifu:se 
atunci cînd cupa se întoarce la partea superioară (fig. 7.40 
a), Slevatorul cu descărcare centrifugă esta isftin dar are 
debite mici şi serveşte pentru materiale pulverulente sau gra- 
nulare fiind contraindicate pentru materiale viscoase, lipi- 


ciocase şi abrazive, 


Deo Ba 5ea, El 9 va toare cu de sc ă - 


care grevitațională 


La aceste transportoare descărcarea se face prin răstur- 


narea coapletă a cupslor prin montarea sub roata superioară a 
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unei. a doua roţi de ghidare (fig. 7J.40.b). Elə servesc pentru 


materiale care curg greus 


(E v 0 DD V-A 


SF 


E 


Fig. 7.40. 
Elevatoare cu cupe. 
a = cu descărcare centrifugă ; b - cu descărcare 
gravitațională ; c -— cu descărcare continuă. 


e3393 Elevatoare cu de sc ăr- 


care con t inuā 


Aceste transportoare (fig. 7.40.c) sînt folosite. pentru 
debite mari şi pentru materiale tragile, Cupele sînt fixate 


una lîngă alta şi sînt astfel confecţionate încît materialul 
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care se descarcă dintr-o cupă- alunecă pe faţa exterioară a cu- 
pei precedente. Descărcarea se face în mod continuuu şi fixa- 
rea cupelor una lîngă alta asigură proâuctivităţi mari chiar 


la viteze mici de deplasare, 


7.3.3.6. transportoare oscilante şi vibratoare 


Partea Dinei pală a transportoarelor din această categorie 
o constituie jgneabul căruia i se imprimă prin mecanismul de 
acţiobare o mişcare oscilantă sau vibratoare, 

Deplasarea materialului pe jgheab se realizează astfel : 
la mișcarea jeheabului într-un sens, forţa ie aderenţă dintre 
material şi acesta este mai nars decît forţa rezistentă, iar 
la mișcarea în sens opus, forţa de aderenţă devine insuficientă 
pentru a msnţine materialul în contact cu suprafața, şi materia- 
lul alunecă pe jgheab deplasîndu-se în virtutea inerţiei de la 
alimentare spre evacuare, 

In fig. (7.41) este prezentat schematic un astfel ae tran- 
sportor,. Jgneabul (1) este rixat pe suporţii elastici (2) şi 
esta acyionat în mişcare printr-un mecanism bielă - manivelă 
(3). Raza manivelei este mică (de 10 — 20 mm), numărul de osci- 
laţii este de 300 =- 400 / minut. 

Ss consideră corpul M, de masă, m, care se află pe 
jsheab. Atîta timp cît corpul nu se deplasează în raport cu 
jeheabul, el se mișcă solidar cu acesta cu acceleraţia a, 


In consecinţă cînd nu există mişcare relativă a corpului pe 
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jgheab se poate aplica acestuia forța de inerție, t.a. Această 
forță se execută perpendicular ps suporţii elastici care fac 
cu verticala unghiul p e Proiecţia pe orizontală a forţei đe 
inerție este. echilibrată de forța de aderenţă (Ref). Is un 
moment dat accelerația jzheabului poate fi atît de nare, încît 
forța de aderență nu mai poate revine corpul pe suprafaţă şi 
31l alunecă pe jgheab, | 


Fig. Jatle 
Transportor osciłant. 


Valoarea accelerației la cars începe alunecarsa corpului 
pe jgheab se determină din sumarea forţelor ce acţionează 
asupra lui, 

a) Jgheabul se deplasează spre dreapta 
Proiectînd pe orizontală forţele care acţionează asu- 


Pra corpului M rezultă : 


Ref = DeaJ+cosp (7.45) 
Din proiecția pe verticală se obține : 
R, — meg = m.ajesinp = 0 (7.46) 


şi eliminînă pe R, din relaţiile (7.45 şi 7.46) rezultă : 
Meg + m-a sinp f -~ Me a cos p = 0 (7.47) | 
de unde ; 


PEPE „AI A 248). 
“a “còs p - f sinp i , 


In relația (7.48) a este acceleraţia jgheabului la 
care începe alunecarea spre stînga a corpului Mm 3 £ aste 
coeficientul de alunecare statică dintre particulă şi jgheab, 


b) Jgheabul se deptasează spre stînga 
Printr-un calcul similar se obține : 


SEE i AP e (7.49) 


%2 5 cosp + f sin p 


unde ao este acceleraţia jgsheabului la cars corpul alunecă 
spre dreapta, 

Din relațiile (7.48) şi (7,49) se observă că a, > a» 
deoarece p> O. 

Pentru ca corpul să se deplaseze spra dreapta estas nece- 
sar ca jghsabul să sə deplaseze astfel : 

=- spre dreapta cu o acceleraţie mai wică decît a 
(corpul nu va alureca)y ; 

- spre stînga cu o acceleraţie mai sare decit a, 
(corpul va aluneca spre dreapta), 
Transportoarele cars lucrează după schena din figura (741) 
se numesc cu oscilaţii verticale, 

Intr-o seris de construcyii, pentru a obține viteze nai 
mari, se admite alunecarea naterisluniui în ambele sensuri, 
dar în aşa fel încet drumul parcurs de material la deplasa- 
rea jgkoabului într-un sens (de exexplu spre dreapta) si fie 
mei mic decir drumul :arcurs la deplasarea jrheabului în sens 


OPUS e : 
In acsst mod functionează şi transportorul din fig, 7.42, 


nunit transportor cu oscilaţii longitudinale, Jgheabul (1) 


alimentara 


Fige 7.42. 

Transportor cu oscilații longitudinale. 
alunecă pe rolele (2). Mişcarea este transmisă prin mecanismul 
bielă - manivelă (3), de construcţie specială, Acceleraţiile 
jsneabului la cele două curse, ss calculează cu relaţiile 
(7.55) şi (7,49) în care p = 0, In consecinţă : 

ia! = |ap| =ef (7.50) 

Tmansportoarele vibratoare reprezintă un caz particular 
aL transportoarelor cu oscilaţii verticale, decsebindu-se de 
acestea prin nunărul uai mare àe oscitaţii (n = 1599 — 309C 
rot/min) şi prin amplitudinea nică a nişcării (uneori sub 


1 mm), 

Dispozitivele care imprimă mişcarea vibratorice pot fi 
mecanica sau electromagnetice, 

" ransportoarele oscilante. şi vibratoare servesc renira 
transportul materialelor vărsate. Au ca avantaje : construcție 
simplă, cost de investiţie mic. Prezintă şi dezavartaje ; 
apariția unor forțe dinamice considerabile care provoacă vi- 


traţii în sistemele de sprijin ; productivitate relativ mică 


(cîteva zeci de tone/oră) ; consum ds energie mai mare decît 
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la transportoarele cu bandă ; imposibilitatea transportului 
sub un unghi faţă de orizontală. 


7.3.4. Transportul pheunatic 


Principiul transportului pneumatic constă în introduse- 
rea materialului într-un curent de gaz care-l transportă pînă 
la locul destinat, unde gazul se separă de material. Deplasa- 
rsa materialului de către gaz se realizează prin conducte, cu 
o anumită viteză care poate fi aleasă ţinînd seama de urnă-— 
toarele considerații : 

- se presupune că gazul se deplasează de jos Ín sus 
într-o ţeavă verticală, în care ss introduce o particulă de 
material. Asupra particulei acţionează forţa de gravitație G 
şi forţa de presiune dinamică a gazului Foe In funcție de va- 
loarea acestor forţe sînt posibile trei situații : 

a) la viteze mici ale gazului Po ¿4G şi particu- 
ia cade sub acţiunea greutății proprii ; 

b) la viteze mari ale gazului Fp>>- G şi bartias 
la capătă o aişcare ascendentă ; 

5) la c anumită viteză a curentului Fo ZE şi 
particula se abá într-o stare âe planare (plutire). Viteza 
gazului corespunzätoare aceastei situaţii se numeşte "viteze 
de planare" şi valoarea si depinde de natura materialului, des 
dimensiunile și forma particulelor şi de interacţiunile dintra 
particule, Viteza àe planare pentru ur ansamblu de particule 


se determină axperimentai, Pentru realizarea transportului. 
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pneumatic este necesar ca viteze sazului prin conductă să fie 
can Ge două ori mai mare decis viteza de planare. Be se alege, 
ie obicei, între 15 şi 5C 5/s. Viveza gazului transportor se 
obyine prin realizarea unei î;ferenye de presiune între punctul 
je intrare şi ieşire, Diferenya de presiune poate fi astfel 
creata încît presiunea la punctul de ieşire să fie mai mare 
Zau mai mică decît în punctul de intrare. In funcție de aceas- 
1. există trei tipuri ås irstalaţii pentru transportul pneuma- 
Tica 

~- instalaşii cu aspirație 

- instalaşii cu presiune 


- instalații mixte. 


— am — aot ow a u o a n —— æ = 


cu_uspiraţie_ 


O instalație de acest tip se compune dintb-un ajutaj 
(1), montat ła un capat al conductei de transport, din spa- 
viul de descărcare care constă din rezervorul (2), dispoziti- 
vul de descărcare (3), separatorul centrifugal (4), filtrul 
umed (5), separatorul de picături (6) şi suflanta (7) = 
fig. 7.43). 

Aerul aspirat prin ajutaj antrenează particulele de ma- 
terial în spațiul de descărcare, unde, din cauza micşorări: 
brusce a vitezei, materialul se depune. Din rezervorul de 
descărcare aerul cu praf intră în separatorul centrifugal unde 


se mai separă o parte din materialul solid, apoi ajunge în 


. Fig. 7.43. 
Instalaţie ds transport pnsunatic cu 
aspiraţis,. 

filtrul umeå. Aici, prin barbotare în apă se realizează spă- 
larsa aerului de praful ps care-l mai conţine. Din filtrul 
umed aerul trece în separatorul de picături şi de aici 
este aspirat də ventilator şi refulat în atmosferă, 

La unesie instalaţii, cînd nu este nscesabă purifica- 
rea asrului, lipsesc spălătoarele de aer şi separatorul de 


picături, 


— am ae eS a u u e 


cn presiune 


7 


La aceste instalaţii (fig, 7.44) aerul refulat de o ma- 


şină de transportat gaze (1), trece prin vasul tampon (2) în 
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| material 


| descărcare 


Fig. 7ehe 
Instalaţie de transport preumatic cu aspirapie. 
conducta ie transport (5) pusă în legătură cu alinentatorul 
special (+). Materialul preluat de aer este transportat în 
vasul de tescăreare (5), Din vasul (5) aerul trece printr-un 
sistem de separare a prafului (6) (ciclon, filtru etc.)e 

Sistemul cu presiune permite să se creeze diferenţe de 
presiuni mari şi viteze mari de deplasare ale aerului prin 
conductă, De aici rezultă posibilitatea de a transporta canti- 
văţi mai mari de materiale, cu densități relativ mari şi pe 
distanțe mai lungi decît la sistemele prin aşpiraţie, 

Dar, spre deosebire de sistemul cu aspiraţie, la care 
alimentarea în conductă se face prin ajutaj direct din grăma- 
dă, la sistemul cu presiune este necesară utilizarea unui 
alinentator special. 

Atunci cînd distanţa de transport este prea mare şi cînd 


materialul trebuie încărcat din grămadă se utilizează sistemul 
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mixt, la care instalația cu aspirație şi cea cu presiune sînt 


amplasate succesiv, 


Pentru calculul unei instalaţii de transport pneumatic 
se determină viteza de planare după cars se admite viteza 
de antrenare (de obicei aceasta este dublul vitezei de planare). 
Se adoptă o densitate də încărcare, cars reprezintă debitul 
de material transportat raportat la unitatea de secyiune 
a conductei, Adoptînă densitatea de încărcare, din debitul de 
material cə trebuie transportat rezultă secyiunesa conductei 
şi deci diametrul ei, Se admite un coeficient de amestec, de- 
finit ca raportul dintre masa materialului transportat şi 
masa gazului utilizat pentru transport. Cu acest coeficient 
se calculează dəbitul  volumic de gaz. e întocmeşte schema 
instalaţiei de transport şi apoi se face calculul hidrodinamic 
al sistemului, 
Se calculează următoarele căderi de presiune : 
- Ar, - căderea de presiune pentru deplasarea materia- 
lului pe porțiunile drepta ale conductei ; 
- AP; = pierderile de presiune pentru introducerea 
materialului în conductă şi pentru imprimarea vitszei de antre- 


nare ; 
- ÂP, - căderea de presiune în coturi, ramificații, 


schimbări de dirscyie etc. ; 
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-AP = cădarea de presiune pentru ridicarea materia- 
lului pe porțiunile verticale ; 
- Ps - pierderea de presiune în separatoare le 
material - gaz (ciclon, filtru ətc.). 
In continuare se prezintă relațiile de calcul pentru că- 
derile de presiune nenyionate : 
l. Experimental s-a găsit că : 
AP = KE] *APa (7.51) 
în care A Pa reprezintă cădarea de presiune la circulaţia prin 
conductă a gazului fără material, iar: 
k =1 +k, ted (7.52) 
unde : tg este funcție de viteza aerului, de concentrația 
amestecului şi de alte mărimi, In literatura de specialitate 
sînt trasate grafice, care dau dependenţa lui tg de vite- 


za asrujui, de forma celor ain fig. 7.45 ; 


Fig. 7.45. 
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k> este un coeficiani care depinâs de materialul transportat 
şi de concentraţia amestecului, Fenuru ciment, de ezezplu, 
k» = 22,5 =- 60, cînc transportul se face pe o distanţă de 
100 = 600 m într-o instalație alimentată cu şnsc şi ho = 16 - 
45, la transportul cimentului pe o distanță de 100 - 600 D, 
cu alimentator celular, 
Pentru instalaţiile de transport pentru distanya de 
20 - 200 m se ia E» = 10 - 35. 2 
2 w 

2. AP; = (kz + koky) P a 2 (7.53) 
In relaţia (7.53), kz = 4 + 14 (limita superidară se ia pentru 
valori mici als lui k3)» iar k, a Tna = 0,65 = 0,85, 
Wn fiind viteza amescecului material - aer, iar Wa viteza 
aerului. Viteza amestecului sə ia de 5 m/s la transportul pe ori- 
zontală şi de 6 +10 m/s la transpogtul pe verticală. 

i 4 w 
2 T c 

3. A Po = G0 — ky) =~ (7.54) 
unde : Ks reprezintă un coeficient de scădere a vitezei prin 
şocuri (ks œ 0,7), n este numărul teorstic de şocuri în 
coturi, Wo este viteza la intrarea în cot, iar G; aste dsbi- 
tul de material, 

te APh = Pac eCltko)b + Apa(1+kg) (7.55) 


Ta ~- densitatea materialului ; 
g — constanta accelerayiei gravitayionale ; 
h - înălțimea porțiunii verticale ; 
APa ~ pierderea de presiune pe verticală pentru gaz, 
fără material solid ; 


kg = 0,1 = 0,15. 
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5e AP, se adoptă între 150 - 300 mr H-0e 
Instalaţiile àe transport pneumavic se execută fixe 
san mobile. avantajele lor sînt : transport complet automa- 
tizat, cheltuieli mici de deservire şi supravezhere ; 
Spaţiu necesar mic şi posibilitatea ds exploatare pe ozice 
vreme, Cheltuielile de investiţii sînt îns: mari, ele pot fi 
reduse adoptînad diametre mici ale .cozducuei, iar î- icest caz 


crește consumul de snergie, 


7.3.5. Exploatarea sransportoaralor 


Pentru fiecare tip de transportor exploatarea şi opera-=. 
iile de întreţinere sînt specifice, ele vizînă o serie ae 
elemente ca : organul de transport, sistemele de antrenare, 
de alimentare şi descărcare, 

In cazul transportoareior cu _ bandă se verifică parale- 
lismul rolelor şi al tamburului de capăt pentru a evita depla- 
sarea benzii de pa role şi tambur, Trebuie, de asemenea, veri- 
ficată ungerea tamburilor de capăt, starea đispozitivului de 
curăţare al benzii pentru a evita deteriorarea sau chiar rupe- 
rea benzii transportoare, ý 

Intreţinerea transportoarelcr cu plăci este condiţionată 
în special de buna funcţionare a lanţului ðe antrenare, Se va 
verifica : rotirea uşoară a rolelor prin intermediul cărora 
plăcile se reazănă pe calea de rulare ; uzura piăcilor şi îmbi- 


narea acestora cu lanţul transportorului, 
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Imansoorsoare cu racleti necesită urmätoarelə operații 

de întreținere în ticpul əxplcatării acestuia : 

=- verificarea stării raclezilor 3 

- verificarea sistemelor de antrenare şi întindere 
a lanyului ; 

— urnărirea uzurii jsheabului ; 

- verificarea stării roţilor de lanț. 

Intreţinerea elsvatoarelor cuprinde în principal : 

- verificarea stării cupalor şi a lanțului purtător ; 

~ verificarea şi reglarea dispozitivului de întindere 

- verificarea alimentării pentru evitarea scăderii 
Tandanentului elevatoruiui, 

Defecyiunile frecvente ale slevatoarslor se datoresc 
funcţionării defectuoase a dispozitivului de descărcare, fapt 
ca determină uzuri rapide ale lanyului şi carcasei elevatoru=— 
lui, 

Intreţinerea transportoarslor elicoidale ține seava în 
special, de abrazivitatea şi agresivitatea materialului 
transportat, Se va verifica : respectarea distanyei între 
transportor şi jgheab pe toata lungimea lui, protecyia lagā- 
relor contra prafului şi protecyia jgheabului în special 
pentru transportoarele care lucrează cu materiale puternic 
COLOSiYI e 

Exploatarea corecsă a transporţoarelor oscilante şi 
vibratoare _ necesită reglarea periodica a pâryii de produ- 
ces a oscilaţiilor sau vibraţiilore 

Intreţinerea transoortoarelor pneumatice este simpli- 


ficată da faptuu că acestea nu au piese în mişcarea, 


